
BIBLIOTECA UC

II~I~ IDII ~h¡lID lID UIJI 11111 11111 ~I!UJJIDIflhl~
5304760002

UNIVERSIDAD COMPLUTENSEDE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS GEOLÓGICAS

DEPARTAMENTO DE PETROLOGÍAY GEOQUÍMICA

GEOQUÍMICA DE LAS ROCAS BASÁLTICAS Y
LEUCITITAS DE LA REGIÓN VOLCÁNICA DE

CAMPO DE CALATRAVA, ESPANA.

Y. p

TesisDoctoral

JoséM~ Cebriá Gómez

Director: J. LópezRuiz
co-Director: E. AncocheaSoto

Madrid, Abril 1992



AGRADECIMIENTOS

En la elaboraciónde estetrabajo he recibido el apoyo de muchaspersonas.De
entreellas, quiero destacara las siguientes:

Al directorde la Tesis, Prof J. López Ruiz, quien meha facilitado todaclasede
ayuday con el que he pasadomuy buenosmomentosdurantela realización de
estamemoria.Asimismo agradezcosu ayudaal co-directorDr. E. Ancochea.

En los Laboratoires Associés de Géo]ogie, Pétrologie et Géochimie de la
Universidadde Lieja (Bélgica),al Prof. J.C. Duchesnepor facilitar mi estancia
en dicho laboratorio, al Dr. 1. Roelandtspor los análisis por ICP y al Dr.
6. Bologne por su ayuda en los análisis por FRX. Asimismo a las Drs. E.
Wi]niart y J. VanderAuwera y al Prof Bélliere.

En el MuseoNacionalde CienciasNaturales,aM. Vallejo y M. Ruiz Pinedapor
los análisis por absorción atómica, a 1. De la Puentepor los análisis por
microsondaelectrónica,a M. Castillejo y A. Viloria por la elaboraciónde las
láminasdelgadasy a J. Arroyo por la delineacióndel mapageológico.Asimismo,
a los Drs. M. Hoyosy C. Martín Escorzapor suscomentariosy ayuda.

Finalmente,quierodejarconstanciademi agradecimientoaLola, AnaVillanueva,
mi hermano Antonio, Luis Barbero, Luis Sánchez,Javier 6. Guinea, “Los
químicos” y muy especialmentea mis padres,a quienesdedicoestaTesis.



1. CARACTERESGENERALES DEL VOLCANISMO..

INTRODUCCIÓN

MARCO GEOLÓGICO

CARACTERISTICASDEL VOLCAMSMO

EDAD DEL VOLCANISMO

DISTRIBUCIONESPACIAL

CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA ...

2. CARACTERES PETROLÓGICOS Y GEOQUIÍMICOS

GEOQUIMICA DE LAS FASES MINERALES

Olivino
Clinopiroxeno
Melilita
Nefelina
Leucita

22
25
32
36
38

ÍNDICE

1

1

2

6

10

12

16

20

22



Indice ji

Plagioclasa
Flogopita
Óxidos de Fe-Ti
Anfíbol
Secuenciade cristalización

GEOQUÍMICA DE LAS ROCAS..

Elementosmayores
Elementostraza

Diagramasspider

Isótoposde Sr, Nd y O

IDENTIFICACIÓN DEL PROCESOGENETICO
Caracteresde los magmasprimarios
Característicasdel mantooriginal
Cristalizaciónfraccionada

3. COMPARACIÓN CON OTRAS REGIONES
VOLCÁNICAS DE INTRAPLACA

‘73
75
78
80

82

ELEMENTOS MAYORES 84

ELEMENTOS TRAZA
Tierras raras

89
96

98RELACIONES ISOTÓPICAS DE Sr-Nd-O

COMPARACIÓN CON EL VOLCANISMO BASÁLTICO
ALCALINO RECIENTE DE LA PENINSULA IBÉRICA 101

RegiónNE 103
RegiónSE 107
SectorCofrentes-Picasent 107
Ambiente geodinámicodel volcanismopeninsular 110

40
42
45

46
48

50

• . . . 50
57

• . . . 66
70



Indice ji’

4. GEOTERMOMETRIA Y GEOBAROMETRIA

GEOTERMÓMETROS APLICABLES A LAS ROCAS
DE CAMPO DE CALATRAVA

Olivino-líquido
Olivino-Clinopiroxeno
Geotermómetrosparaclinopiroxenos
Plagioclasa-líquido
Geotermómetrosbasadosen la composición

de líquidosbasálticos

GEOBARÓMETROS APLICABLES A LAS ROCAS
DE CAMPO DE CALATRAVA

112

112
119
121
123

124

128

RESULTADOS OBTENIDOS
Olivino
Clinopiroxeno
Plagioclasa
Feldespatoidesy Melilita
Magnetita
Fugacidadde oxígeno
Secuenciade cristalizaciónbasada
en las estimacionesde temperatura

131
.132
138
141
145
146

• 147

• 150

5. MECANISMO GENÉTICO.
EVALUACIÓN DE SUS PARÁMETROS 153

MODELIZACIÓN CUANTITATIVA DEL
PROCESO DE FUSIÓN

Elementosincompatiblesy compatiblesdel sistema
Evaluacióndel rangode fusión
Restriccionesdel gradode fusión y de la

composicióndel materia] originario
Cálculo de F y de C¿, D¿ y PL para los

elementosaltamenteincompatibles

156
156
171

172

111

182



Indice iv

Cálculo de C¿, pL y D¿ para los restantes
elementostraza

Evaluaciónde los parámetrosdel procesode

fusión paralas leucititasolivínicas

COMPOSICIÓN MINERALOGICA DEL
MANTO ORIGINAL

Evaluaciónde la composiciónmineralógica.
Presenciade fasesminoritanas

Composiciónmineralógicadel manto fuente
de las leucititasolivínicas

Variación mineralógicadurantela fusión

185

189

192

193

• 198
• 202

MODELIZACIÓN CUANTITATIVA DEL PROCESO DE
CRiSTALIZACIÓN FRACCIONADA

Fasesmineralesfraccionadas

Composiciónde los magmasiniciales
Porcentajede cristalización.Porcentaje

de las fasesfraccionadas

Coeficientesde distribución global

FORMACIÓN DE ACUMULADOS

6. IMPLICACIONES GEODINÁMICAS 233

CONCLUSIONES 239

Apéndice 1. TÉCNICAS ANALÍTICAS
TABLAS DE ANÁLISIS QUÍMICOS 245

TÉCNICAS ANALÍTICAS 245
Microsondaelectrónica 245
Absorciónatómica 245

• 203

205
• 206

.213

• 219

• 225



Indice y

Fluorescenciade rayos X
Plasmainducido (ICP)
Espectrometría de masas

TABLAS DE ANÁLISIS QUÍMICOS

MÉTODOS DE CÁLCULO.
SOFTWARE UTILIZADO

MÉTODOS DE CÁLCULO
Procedimientoutilizado parala

determinaciónde los parámetros

del procesode fusión parcial
Cálculo de la normaCJPW

Cálculosen fasesminerales
Ténninasfinalesde la melilita

Contenidoen Fe’~, 1120 y F en biotitas

Fórmula estructural del anfi’bol

SOFTWARE UTILIZADO

Programasparamineralogía
Programasparacálculosgeoquimicosen roca

282

.282

282
284

285

285

286
286

287
287

288

Apéndice 2.

• 246

• 249

• 249

• 250

REFERENCIAS • 290



Capítulo 1

CARACTERESGENERALES
DEL VOLCANISMO.

INTRODUCCIÓN.

La metodologíadesarrolladaen estosúltimos añosparalas rocasígneas,basada

en la modelizaciónde los isótopos y de los elementostraza, permite extraer

importantesconsecuenciastanto del procesopetrogenéticocomo del material

fuentedel que proceden.

Las rocasbasálticasy leucititas de Campo de Calatrava(CC), constituyenun

excelenteejemploparaabordarlos dosproblemasmencionados,ya queentreellas

predominanlas que representanlíquidos primarios o muy poco diferenciados.

Además,el contextogeodinámicoen el que apareceestevolcanismo, permite

discutir si el material fuentede los líquidosmagmáticoses la astenosferay/o la

litosfera enriquecida,así como evaluarel grado de interaccióncon la corteza

continentalque atraviesandurantesu ascensohaciala superficie.

Los primerostrabajossobre estaregión datande principios de siglo (González

Regueral, 1920; Hernández-Pacheco1921, 1927, 1932; Burri y Parga, 1933;
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Parga, 1935; De la Rosa et al., 1928, 1932; FernándezValdés eral., 1931;

FernándezValdés y Alvarado, 1935; Alvarado et al., 1935; Templado et al.,

1935). Posteriormente,lasTesisdoctoralesde Molina (1975) y sobretodo la de

Ancochea(1982) y los trabajos relacionadoscon ella (Ancochea,1979, 1984;

Ancocheay Del Moro, 1981; AncocheaeIbarrola, 1982; AncocheaeraL, 1979;

Ancocheay Brándle, 1982) han supuestoun notableavanceen el conocimiento

de este volcanismoal caracterizarlocon precisión y establecersu evolución

espacialy temporal.Más recientementeAncochea(1982b) y Ancocheay Nixon

(1987),han caracterizadolos xenolitos mantélicosque aparecenen estasrocas;

Bonadonnay Villa (1986),Hoyoset al. (1986)y Calvoet al. (1990)han aportado

nuevosdatos sobre la relación entreel volcanismo y la sedimentaciónde las

cuencasneógenas,y Bergamínet al. (1984), Bergamíny Carbó (1986)y Doblas

er al. (1991) handeterminadolos caracteresgeofísicosde la litosfera bajo CC y

la evolucióngeodinámicade estaregión.

En estetrabajo sediscutenlas condicionesde temperaturay presiónbajo las que

ha tenido lugar la cristalización de estas rocas; se estableceun modelo

petrogenéticocoherenteparalas mismas;sefija la composiciónmineralógicay

químicadel manto del queprocedeny, finalmente,seabordanlas implicaciones

geodinámicasde estevolcanismo.

MARCO GEOLÓGICO.

La región volcánica de CC, se sitúa en el extremo SE del Macizo Hercínico

ibérico y está limitada al norte y oestepor los Montesde Toledo, al estepor la

llanura manchegay al sur por SierraMorena.Ocupauna superficieaproximada
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de4000Km2, dondese distribuyende formadispersacercade 200 afloramientos

volcánicos(Fig. 1).

El sustrato paleozoico está constituido fundamentalmentepor la cuarcita

armoricana(Ordovícicoinferior) y en menorproporciónporpizarras(Ordovícico

aSilúrico) y calizas(Ordovícicosuperior).Los materialeshercínicosse disponen

en una serie de amplios domos separadospor zonassinclinales(Vegasy Roiz,

1979 y Julivert a al., 1983),que dan lugara sierrascon orientaciónE-W• Estas

estructurasestán intensamentefracturadassegúndireccionesNW-SE, NE-SW,

E-W y N-S, lo que da lugar a un conjunto de bloques relativamente

independientesunosde otros, quehan condicionadola evoluciónposteriorde las

cuencasneógenas(Molina, 1975).

Sobre las rocas paleozoicasse disponendiscordantementelas series neógenas

continentales.Estasestánseparadasdel basamentohercínicoen algunaszonaspor

conglomeradoso brechas de cantos de cuarcitas y pizarras con cemento

ferruginoso,deposibleedadOligocenosuperior-Miocenoinferior (Molina, 1975;

IGME, 1988). Donde este nivel está ausente, existe una zona de

paleometeorizaciónque se manifiestapor la tinción rojiza de las cuarcitaso por

la presenciade lutitas rojas cuandola alteraciónafectaa las pizarras(De Torres

et al., 1986).Duranteel Oligocenoy Miocenoinferior, seproducela reactivación

de las fracturasdel zócalo y la estructuraciónde una serie de cuencasmás o

menosaisladasen las que seproducela sedimentaciónneógena.La evoluciónde

estascuencas,estádominadaporun régimentectónicodistensivoqueseinicia en

el Mioceno superior, despuésde la fasede compresiónbética(PérezGonzález,

1981).

En el sectornortede estaregión, se han distinguidodossubcuencas(Alcolea de

Calatravay Corral de Calatrava)conectadashaciael estecon la llanuramanchega
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(Molina, 1975). A partir del trabajodePérezGonzález(1981), seha establecido

una evolución general para la sedimentacióndesde el Mioceno superior al

Pleistocenoinferior en la llanura manchegay CC (IGME, 1988). Según esta

síntesis, el relleno de las cuencasse inicia en el Mioceno superior-Plioceno

inferior, con la formacióndeabanicosaluvialesy faciesfluvialesqueevolucionan

hacia facies lacustresde carácterexpansivo. En el límite Plioceno inferior-

Plioceno superior, se produce una fase tectónica que provoca una suave

deformaciónde los materialesdel Plioceno inferior y la aperturade la Cuenca

manchega.Tras la formaciónde unasuperficiede aplanamiento,la sedimentación

seextiendea todala llanura manchegacon la formación de abanicosaluvialesy

de faciesfluvio-lacustres,lagunaresy lacustresquecolmatanlas depresiones.En

el Plioceno superior, se produceuna nueva fase tectónica que provoca una

ondulaciónregionalen los sedimentos.A continuación,se generauna superficie

de erosión-depósitocon karstif¡cacióndel sustrato y formación de glacis, que

quedafosilizadapor costraslaminares.En el Pliocenosuperior(próximoal límite

con el Cuaternario),sedepositala Rafiacomoconsecuenciadela continuaciónde

los impulsos tectónicos y la alteración química del sustrato hercínico.

Posteriormente, se instala una nueva superficie erosiva, sobre la que se

desarrollaronsuelosrojos y costrascalcáreas.Finalmente,duranteel Pleistoceno,

seproducela instalaciónde la red fluvial.

El volcanismose inicia en el Mioceno superiorcon el comienzode la tectónica

distensivay sedesarrollaa lo largo de la sedimentaciónneógena-cuaternana,a

la quehacondicionadolocalmente.Lógicamente,los edificios volcánicosquehan

tenido una historia relativamenteprolongadaen el tiempo, son los que aportan

másdatosparaestablecerla relación entrela actividadvolcánicay la evolución

de las cuencasneógenas.Uno de los mejores ejemplos, es el de la serie

sedimentaria relacionada con los materiales volcánicos del Cabezo Segura

(Fig. 2). A muro de esta serie se observandepósitos de abanicosaluviales
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(conglomeradosde cuarcita),en los queno aparecenmaterialesvolcánicos,lo que

indica que la estructuraciónde la cuencaesanterior o casicontemporáneacon el

volcanismo.Porencimade estosmateriales,seencuentranlimos, carbonatos,un

nivel freatomagmáticoy a continuacióntres coladasbasálticas.La segundade

ellas fosiliza a un tramocarbonáticoque probablementecorrespondeal nivel de

colmataciónde la cuenca.A su vez, la terceracoladaseencuentraporencimadel

nivel de la Raña,lo queindicaquela actividadde estevolcánseprolongadurante

el Cuaternario. Por encima de esta colada, se disponen depósitos

freatomagmáticosen los que se puedeobservarun nivel carbonáticoaisladode

másde 1 m depotencia.Esto implica que despuésde la colmataciónde la cuenca

y de la estructuraciónde la red fluvial, existían zonas palustres-lagunares

restringidas.Esta situación es similar a la observadaen las proximidadesdel

yacimientoLas 1-ligueruelas(cuencade Alcolea), dondeseha constatadoque los

procesosde construcción/destrucciónde los edificios volcánicos,dieron lugar a

RAÑA

O 5K’”

RIO



Caracteresgenerales 6

zonasdeprimidasen lasque seprodujola sedimentaciónen un ambientepalustre

(Hoyos et al., 1986).

La disposiciónde otrosvolcanes,indicaunaevolución diferente.Porejemplo,el

volcán Cerro Gordo (3o44~37~38o49~48~)está instalado sobrelos materiales

paleozoicos, separado de éstos por un depósito freatomagmático y

morfológicamentecolgadorespectoa la cuencaadyacente,lo que sugiereque la

estructuraciónde éstaes posteriora la construccióndel edificio volcánico. Los

materialesque constituyenel volcánson fundamentalmentepiroclastosy lavas.

En sus proximidadesse puedeobservar otro depósito freatomagmático,pero

separadoy en una cotainferior.

Como se desprendede los párrafosprecedentes,el volcanismomás antiguo se

desarrollaen el Mioceno,antesde la estructuraciónde las cuencasneógenas.En

estecaso,las erupcionesfreatomagmáticasestánrestringidasalasprimerasetapas

de actividady son seguidaspor erupcionesde tipo estromboliano.Los volcanes

cuya actividad se inicia o continua tras la formación de las cuencas,pueden

presentaruna evoluciónmáscompleja,con alternanciade episodiosexplosivosy

efusivos,y las erupcionesfreatomagmáticassonmásfrecuentes.Durantelas fases

derelleno de lascuencas,el volcanismofavorecióla formaciónde zonaspalustres

restringidasy la modificación de las que existíanpreviamente>La presenciade

estosniveles freáticos someros,probablementefavoreció la producciónde las

explosionesfreatomagmáticas.

CARACTERÍSTICAS DEL VOLCANISMO.

Comoya seha indicado,el volcanismode CC estárepresentadoporunaseriede

afloramientosdispersosen un áreamuy amplia. La mayor parteson edificios
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volcánicos, cuya morfologíasolo se conservaparcialmente,a pesarde su edad

relativamentereciente.

Hernández-Pacheco(1932)realizó un exhaustivoinventariode los afloramientos

volcánicosy distinguió los tipos de edificios. Los más frecuentesson los conos

de cindery/o de tobas, formadosporerupcionesestrombolianasy constituidossu

mayorpartepor materialesde proyecciónaérea(Fig. 3). Menos frecuentesson

los volcanes-cúpulao en escudo,desarrolladosduranteerupcioneseminentemente

efusivas,por acumulaciónde los materialesen tomo a la bocadesalida(Fig. 4).

Por lo general, los edificios son monogénicosy las coladassuelenser de poca

extensión.Sin embargo,tambiénexistenvolcanesque han sufrido una historia

más compleja, con interrupcionesen su actividad y alternanciade episodios

explosivosy efusivos(p.ej. CabezoSegura,Fig. 2). En pocoscasoslas coladas

han ocupado grandesextensiones(p.ej. colada de Piedrabuena).Además del

mecanismoeruptivo, la morfología del lugar donde se instaló el volcán es el

factorque más ha condicionadola formadel edificio volcánico.Porejemplo,en

las sierrasde cuarcitasno se han desarrolladovolcanesen escudo,típicosde las

llanuras terciarias. Finalmente, la erosión ha modificado las morfologías

originales,llegandoen algunoscasosa la destruccióncasi completadel edificio.

Los materialespiroclásticoscubrentodo el rangodegranulometrías,desdecenizas

hastalapilli y bombas,quellegana superarel metrode diámetro.En los edificios

estrombolianosque han proyectadomayor volumen de piroclastos,se puede

observargranoselecciónpositiva en función de la distanciaal punto de emisión.

Las coladasson de pequeñoespesory muestrandisyuncióncolumnargrosera

(Fig. 5) y alteraciónen bolas (Fig. 6) o en lajas. Es frecuenteque la basede la

coladapresentedisyuncióncolumnary queen la partesuperiorformebolas,que

quedanenglobadaspor el suelo que cubre la colada. Otrasestructuras(lavas

cordadas,texturasfluidales, etc.) son infrecuentes,debidoa la alteración.
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Las emisionesfreatomagmáticassontambién muy frecuentesen el áreaestudiada.

Estemecanismodealtaexplosividad,esconsecuenciadel contactoentreelmagma

y un acuífero, lo que provoca la vaporizacióncasi instantáneadel aguay la

fragmentaciónviolentadel magmay la rocaencajante.La estructuraque resulta

(maar),consisteen un crátersituadopordebajodel nivel del terreno,rodeadopor

un anillo de tobas.En CC, Ancochea(1982)cita másde 40 maares.En general,

el anillo de tobasno superalos 10-20m dealtura, tieneforma circular o elíptica

y su diámetroexternooscilaentre600 m y 1.8 Km. Los materialesque componen

el anillo son tanto de origenmagmático(sobretodo cenizasy lapilli), como del

encajante.Se disponenen bandasde espesorvariable, con contactosirregulares

e internamentepresentanestratificacióncruzaday estructurasindicativasde un

régimende flujo elevado.De forma dispersaseencuentranbombasy fragmentos

del encajante,que al caerhan deformadola estratificaciónprevia (Fig. 7). En

algunos maares son también frecuentes los enclaves de peridotita y de

megacristalesde anfíbol, piroxenoy mica. La geometríay la estructurainterna

deestosdepósitos,sugierequesehanformadoporel desplazamientode unanube

radial rasante(base surge).En la actualidad,el cráter de muchosmaaresestá

ocupadopor lagunasmáso menosestables(Fig. 8).

EDAD DEL VOLCANISMO.

En las cuencas de Alcolea y Corral de Calatrava, a partir de criterios

estratigráficosMolina (1975)distinguió tres episodiosvolcánicos.El primerode

ellos, se desarrollaal final del Mioceno y es datadocomo preJuroliense.La

segundaetapade actividad, fue datadaa partir de su relacióncon el yacimiento

Villafranquiensede Las Higueruelascomo Ruscinienseinferior. Por último, el

tercer episodiose consideraposteriora la fauna del yacimiento de Valverde

(Cromeriense)y anteriora la terraza±6m del Guadiana(Rissiense).
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Las determinacionesradiométricasdisponibles(Ancocheaeral., 1979;Ancochea,

1982, y Bonadonnay Villa, 1986) (Tabla 1), confirmanen parteel rangode edad

establecidopor criterios estratigráficosy paleontológicos.Según las dataciones

K/Ar, la actividad volcánica se inicia hace8.7+0.9ma, con la extrusión de

leucititasolivínicasy continúaa los 7.7 y a los 6.4 ma. Las siguienteserupciones

datadasno se producenhasta los 4.5 ma, a partir de las cuales la actividad

continuahastalos 1.7+0.4 ma. La aparenteinterrupciónentrelos 6 y los 5 ma,

tambiénes detectadapor las determinacionesde remanenciamagnéticade estas

rocas (Ancochea, 1979, 1982). Sin embargo,como indica este autor, dicha

interrupción puede ser debida al muestreo. Además, el reducidonúmero de

determinacionesimpide su extrapolaciónal conjunto de la región o establecer

posiblesvariacionesde la actividada lo largo del tiempo.

La comparaciónde estasdeterminacionescon las obtenidaspara el resto del

volcanismoneógeno-cuaternariopeninsular(Fig. 9), demuestraque la actividad

de CC coincidecon la pautade evolucióntemporalde aquel.Así, el volcanismo

potásicode CC es aproximadamentecoetáneocon el ultrapotásicode la región

SE, mientrasque la extrusiónde los magmasbasálticosalcalinosespostenory

aproximadamentesimultáneacon el volcanismobasálticode Cartagena(región

SE) y de Cofrentes.

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL.

La extrusiónde los magmasseha debidoproducir a favor de fracturasque han

atravesadomaterialespaleozoicosy terciarios-cuaternarios.Sin embargo, la

cartografíade los focosvolcánicosno muestraningunaalineaciónpreferenteque

permitaidentificarcual de los sistemasde fracturaciónexistentesen la región,ha

condicionadola distribuciónde los edificiosvolcánicos.
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TABLA 1. Determinacionesradiométricas K/Ar en
Campo de Calatrava.

las rocas de

Volcán Muestra Hoja (1:50000) Edad (ma)

Morrón de Villamayor

Morrón de Villamayor

Morrón de Villamayor

Juande la Puerta

Cerro Pelado

Coladainferior

Las Higueruelas

Coladadel Ojailén

CabezoSegura

Las Higueruelas

Cabezodel Moro

Cerro Pelado

Corrales

Juande la Puerta

Las Higueruelas

El Cabezuelo

El Junquillo

La Atalaya

10

9

11

13

7

VH-3

VH-8

6

1

VH-14

VH-20

8

12

VH-1

14

5

4

3

810

810

810
784

810

784

784

836

784

784

784

810

‘784

784

784

836

785

837

8.7+0.9

7.7+0.4

6.4±0.2

4.7+0.7

4.6+0.7

4.48+0.45

3.82+0.34

3.7±0.7

3.7+0.7

3.52+0.45

3.46+0.11

3.4±0.4

3.2+0.4

3.18+0.23

3.0±0.9

2.8+0.6

1.78+0.4

1.75+0.4

Brándle <1979), Ancochea (1982) y Bonadonna yDatos tomados de Ancochea y
Villa (1986).
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Garrotia

Selva

AmpurdAn
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Campo de Calatrava

Cartagena

Campo de Calatrava

Región SE

Región SE — —

Cabo de Gatau
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Millones de aftos

Hg. 9. Edad de las seriesde rocas volcánicasrecientespeninsulares,según las
determinacionesgeocronológicasde Donville (1973 a, b y c), SáenzRidruejo y
López Marinas (1975), BeIIon y Brousse (1977), BeIlon y Letouzey (1977),
Ancocheael al. (1979), Nobel el al. (1981), ReIlen el cl. (1981, 1983) y
Bonadonnay Villa (1986). EA: Volcanismo basálticoalcalino; 1’ hP: V. potásico
y ultrapotásico;CAP SE: V. calco-alcalinopotásicoy shoshonítico;CA: V. calco-
alcalino.

Parasolventaresteproblema, Ancocheay Brá.ndle (1982) y Ancochea(1982),

realizaronun estudioestadísticode los centrosvolcánicos. Segúnestosautores,

los afloramientos volcánicos ocupan una extensión de --200 Km2

(aproximadamente,1 centrode emisión cada30 Km2). Por litologías, los basaltos

olivínicos sedisponenen unabandacentralde dirección NNW-SSE, y en áreas

progresivamentemayores,pero sin presentarorientación,términoscadavez más

subsaturados(nefelinitas y melilititas). Las leucititas fueron ignoradasen esta

distribución, ya que solo estánrepresentadaspor un afloramiento (Morrón de

Villamayor). Sin embargo,por sus caracteresexcepcionales(fundamentalmente

geoquímicosy de edad) es uno de los más importantesde la región (Figs.

10 y 11).

— —

- a

h
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El carácter puntual y dispersode estevolcanismofacilita la aplicación de métodos

estadísticospara la identificación de alineacionespreferentes.Ancochea y

Brándle(1982) consideraroncomo lineacionesposibles,aquellasque unen un

mínimo de 4 centrosvolcánicos.El tratamientoestadísticode las alineaciones

obtenidas,sugierela existenciadedosdirectricesprincipalesaN. 105o~120o.E y

N. l6O0~170o.E, la primera de las cuales coincide aproximadamentecon la

alineaciónde los basaltosolivínicos. La aplicación del método propuestopor

Martín Escorza (1991), también proporciona una directriz principal entre

N.1000-l2OtE (Martín Escorza,com. per.). Esta direccióncoincide de forma

aproximadacon la que predominaen las estructurasde plegamientoque se

observanen los materialespaleozoicosen la zonade los Montes de Toledodonde

seencuentrael volcanismo.En consecuencia,cabesuponerqueel ascensode los

magmas se ha producido a favor de fracturas longitudinales profundas,

establecidasdurante la orogenia hercínica y reactivadasdurante los ciclos

tectónicosalpinos.

CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA.

Todaslas rocasdeCC tienenolivino y clinopiroxenocomofasesprincipales,por

lo que su clasificación se debe basar en la presencia/ausenciade las fases

minoritariasmásimportantes(melilita, nefelina,leucitay plagioclasa).Lanefelina

estáasociadaa melilita en algunos casosy a leucita en las leucititas, aunque

tambiénaparececomoúnica faseleucocrata.No seha detectadola coexistencia

de plagioclasay feldespatoides(==basanitas).De acuerdocon estoscaracteres

petrológicosy si seconsiderala nomenclaturaque seutiliza en la actualidadpara

rocasbasálticas(p.ej. Sorensen,1974 y Streckeissen,1979), las rocas de CC se

puedendenominarmelilititas olivínicas (con melilita y sin nefelina), melilititas
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olivinico-nefelínicas (con melilita±nefelina),nefelinitas olivínicas (solo con

nefelina), leucititas olivínicas (con leucita), basaltosolivínicos alcalinos (con

plagioclasa)y limburgitas(con matriz criptocristalinao vítrea).

La clasificaciónmodal de las rocasvolcánicasplanteadificultades,sobretodo en

aquelloscasosen los que, debido al reducido tamaño de los cristales o a la

presenciade componentesvítreos,no esposibleidentificar la mineralogíade la

matriz, comosucedeen muchasrocasde CC. Por estarazón, se han propuesto

diferentesmétodosde clasificación,basadosen la composiciónquímicao en la

mineralogíanormativa.

La utilización delprimertipo declasificaciones(p.ej. Cox a aL, 1979;La Roche

et al., 1980) no resultanadecuadosparalas rocasde CC, ya que no diferencian

algunos de los términos (ver Ancochea,1982). A partir de los criterios más

aceptadosparala clasificaciónnormativade rocasbasálticas(fundamentalmente,

McDonald y Katsura, 1964 y Oreen, 1969), Ancochea(1982) estableci6una

clasificaciónnormativaparalas rocasde CC (Tabla2).

Debido a la existenciade rocas con matriz criptocristalinao con componentes

vítreos, en estaclasificación se considerael término basanita.Por otro lado,

Ancochea (1982) incluyó un criterio modal para subdividir las melilititas

olivínicas. Las leucititasno sedistinguena partir de su composiciónnormativa,

sino por su mayorabundanciaen 1(20 respectoa Na2O. El autorantes citado

consideró también la utilización del prefijo ‘mela” para aquellasrocas que

presentanun anormalenriquecimientoen componentesmelanocráticos,respecto

a la media.

Las clasificacionesmodal y normativapresentanun buen ajuste,por lo que para

evitar la indeterminaciónque suponeel término limburgita, en estetrabajo se

utiliza solo la clasificaciónnormativa.
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TABLA 2. Clasificación normativa de las rocas de Campo de Calatrava
(segúnAncoehea,1982).

BASALTO OLIVÍNICO (Hy < 3%)

BASALTO OLIVÉN[CO ALCALINO

BASANITA (Nc y Ab> 5%)

Nefelinita oliv(nica (s.s.)

NEFELINiTA OLIvINICA (s.l.) (Ne>5% y Ab<5%)

Nefelinita otivinico-melilítica

Melilitita olivinico-nefelínica

(sin melilita modal)
MELíLITITA OLIVINiCA (s.l.)

Melilitita olivínica (s.s.)

(con melilita modal)

Ab: albita; Cs: ortosilicato de calcio; Hy: hiperstena; Lc: leucita; Ne: nefelina; Or: ortosa.

La comparación de la clasificación normativa con Ja clasificación modal,

demuestraquelasbasanitasnormativascorrespondenen su mayorparteabasaltos

olivínicos alcalinosy en menorproporcióna nefelinitasolivínicas y limburgitas.

Estasúltimas suelen quedarclasificadassegún sus caracteresnormativoscomo

nefelinitas.Por estarazón y debido a que las diferenciasgeoquimicasentrelas

basanitasy los basaltosolivínicos son mínimas,en estetrabajosehan agrupado

ambostérminosbajo la denominaciónbasaltosolivínicosalcalinos.Porotro lado,

la hiperstenasolo apareceen la normaCIPW de las rocasde CC cuandoel grado

de alteraciónes elevado,lo que implica el aumentode la relación Fe2O3/FeOy

la consiguientesobreestimacióndel contenido en SitJ2 al calcular la norma

directamenteapartir del análisis.Si las modificacionesdebidasa la alteraciónson

eliminadas(ver Apéndice2), no seobtienenrocassin nefelinanormativani con

hiperstena.En consecuencia,el término basaltoolivínico de la clasificaciónde

Ancochea(1982) ha sido eliminado. Finalmente,las subdivisionesdentrode las

18
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nefelinitasy melilititas, introducenciertaconfusión en las denominacionesy no

respondena diferenciasgeoquímicasdestacables,por lo que también han sido

ignoradas.Así, la clasificaciónque finalmentesehaadoptadoen estetrabajoes

la siguiente:

TABLA 3. Clasificación normativa de
Calatrava adoptada en estetrabajo.

las rocas de Campo de

Ab Or Lc Cs

Melilitita olivínica 0

Nefelinita olivínica <5% ® Q

Basalto olivínico alcalino >5% ®

Leucitita olivínica K20> Na2O

Ab: albita; Or: ortosa;An: anortita;Ne: nefelina; Lc: leucita; Cs:
calcio. ®: presente;O: no siemprepresente; sin sfmbolo: ausente.

ortosilicatode

En estaclasificaciónseconsideraademásla existenciade un grupode leucititas,

caracterizadopor un porcentajeelevadode fenocristalesde olivino y que puede

ser distinguido fácilmentepor su abundanciaen determinadoselementos(ver

capítulo 2). Como propone Ancochea(1982), este grupo se ha denominado

melaleucititasolivínicas.El prefijo ‘mela” no seha utilizado en ningúnotrocaso.



Capítulo 2

CARACTERESPETROLÓGICOS
Y GROQUÍMICOS.

Las rocasvolcánicasde CC presentanuna gran homogeneidadpetrográfica.En

general,sonholocristalinascon tendenciaporfídicay matrizmicrocristalina.Las

rocas con matriz hipocristalinason menos abundantesy en todos los casosel

vidrio es minoritario. En todas ellas, las fases mayoritarias son olivino y

clinopiroxeno. Estos aparecencomo fenocristalesy como constituyentesde la

matriz, presentandotodos los tamañosintermedios.Los óxidosdeFe-Ti también

se encuentranen todas las rocas,comomicrocristalesen la matrize incluidosen

los fenocristales de olivino y clinopiroxeno, y, ocasionalmente,como

microfenocristales.

En Jas melilititas y leucititas, la melilita y la leucita son respectivamentefases

constituyentesde la matriz y por lo general no alcanzan el tamaño de

microfenocristal.La nefelinaapareceasociadaa estasdos fases,en posiciones

intersticiales. Tambiénpuedeaparecercomo únicafase leucocrata(nefelinitas),

en forma de microcristalessubidiomorfosy ocupandola mismaposiciónque en

melilititas y leucititas. La plagioclasase encuentraen los basaltosoli’vínicos, con

tamañosqueoscilandemicrofenoeristala microcristal,por lo generalidiomorfos
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o subidiomorfos. En raras ocasionessehan observadofenocristalessubidiomorfos

aislados.No se ha constatadola coexistenciade plagioclasay feldespatoides.

La biotita se encuentrade forma esporádicacomo fase minoritaria en todos los

grupos,a excepciónde las leucititas, dondeapareceen mayorproporción.En

generalsedisponede formaintersticial, pero tambiénse puedeencontrarcomo

microcristales subidiomorfos. La analcima y el apatito son también fases

accesoriasque aparecencon relativafrecuenciaen todos los grupos.La primera

suelerellenarintersticios, mientrasque la forma más frecuentede aparicióndel

apatitoes en microcristalesacicularesincluidos en otros mineralesde la matriz.

Ocasionalmentetambién se encuentracomo inclusiones en fenocristales de

clinopiroxeno de color verde y alcanzalongitudes mayores(hasta4 mm). La

perovskitaaparececomo mineral accesorioen algunasmelilititas, en forma de

pequeñoscristalesidiomorfos a subidiomorfosincluidos en otros minerales.En

algunas melilititas también aparece sodalita en proporcionesrelativamente

elevadas.

Los minerales secundadosmás frecuentes son las ceolitas (phillipsita,

thompsonita, scolectita, mesolita y stilbita; Ancochea, 1982) y el carbonato

cálcico. Todos ellos, suelenocupar vacuolas y fisuras. Las ceolitas también

aparecenen aureolasalrededorde enclavesde rocas sedimentarias(Ancochea,

1974). En algunoscasos,las relacionestexturalesde! carbonatorespectoa las

fasesígneas,sugierenque aquel tuvo un origen magmático(Ancochea,1982).

Los xenolitosde origenmantélicoson frecuentesen estasrocas.En generaltienen

formaredondeaday su tamañovaríade 2-3 cm hasta20 cm. La composiciónde

estos enclaves es muy diversa, desde tipos sin fases hidratadas (wehrlitas:

10-40% 01 ± 60-90%Cpx, y lherzolitas: 60-90% 01 ± 6-30% Opx ±

3-16% Cpx + <4% Sp), hastaglimmeritas (0-40% Cpx + 60-100%Flg; 10-
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50% Cpx ± 7-75% Anf + 8-50% Flg), así como wehrlitas anfibólicas

(30-50% 01 + 4-20% Cpx + 40-50%Anf), y lherzolitasanfibólicasy micáceas,

cuyacomposiciónes análogaa la de las otrasllierzolitas, pero con proporciones

de anfíbol y flogopita entre4-8% y <5%, respectivamente(Ancochea,1982 y

Ancocheay Nixon, 1987). Tambiénson frecuentespequeñosenclaves(2-3 cm)

de rocassedimentarias(fundamentalmentecuarcita),con bordesredondeadoso

angulososy rodeadospor pequeñasaureolasde reacción(ver Ancochea,1974).

GEOQUÍMICA DE LAS FASESMINERALES.

En los siguientesapartados,se describenen detalle las fases minerales más

importantesen las rocas de CC y se caracterizandesdeun punto de vista

geoquimico.

Olivino.

Como ya seha indicado, el olivino apareceen todoslos tipos petrológicoscomo

fenocristal y como constituyentede la matriz. Los cristales son idiomorfos o

subidiomorfos,si bien en ocasionespresentanfenómenosde reabsorción(Fig.

13). Los de mayortamañono superanla escalamilimétrica y no suelenpresentar

inclusiones,aexcepcióndeóxidosde Fe-Ti enalgunasocasiones.Con frecuencia,

el olivino ha sufrido procesosde alteración y aparecetotal o parcialmente

iddingsitizado.En otros casos,se encuentrapseudomorfizadoporcarbonatos.

Los análisisquímicosrealizados(Tabla 4), muestranqueel contenidoen Fo(%)

oscilaentre89 y 84. La abundanciaen CaOy MnO esmuy bajay en ningúncaso
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so

86-

MO’> M(xnY> N<F) N(mY) ~1~>fl(mF) 14V) 14mT)

flg. 12. Rangosde variación(barrasverticales)y valor medio(líneahorizontal)del
porcentajede íorsteritaen los fenocristales(E) y microfenocristales(mP) de las
melilititas ~ nefelinitas(N), basaltosolivínicos ~B)y leucititas(L) de Campode

Calatrava.

supera el 0.3%. La diferencia composicional entre los fenocristales y los

microfenocristaleses mínima, y aunquelos primerossuelenser ligeramentemás

magnésicosquelos segundos,el porcentajede forsteritade los microfenocristales

seencuentradentrodel rangode los fenocristales(Fig. 12). Por lo querespecta

a la variación entre los grupos litológicos, existeuna ligera disminución de la

abundanciaen Mg desdelas melilititas hastanefelinitasy basaltos.Sin embargo,

el rango de variación de estos dos últimos grupos es muy semejantey se

encuentradentrodel queexhibenlas melilititas, quees el másampliode la sene.

El contenidoen forsteritade los olivinos de las leucititas(88%) esligeramente

superioral de las melilititas (87%),perocomosepuedeobservaren la Fig. 12,

la composicióndel olivino dedicho gruposeencuentradentrodel rangode las

melilititas. Finalmente,las determinacionesdeCa sugierenun ligero aumentoen

la sustitucióndel Mg por Ca en el olivino, al aumentarel contenidoen CaOdel

líquido que lo rodea.
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Clinopiroxeno.

El clinopiroxenoestápresenteen todos los tipos petrológicoscomo fenocristal,

aunqueesmásfrecuentecomomicrofenocristaly formandopartede la matriz. En

raras ocasiones aparecen cristales aislados de tamaño centimétrico. Los

fenocristalessuelenpresentarinclusionesde óxidos deFe-Ti y másraramentede

olivino (Fig. 14). Con frecuencia,el tamañoy númerode las inclusiones de

óxidos aumentadesdeel centroal bordedel cristal huésped.

Por lo general, los fenocristales y los microfenocristalesestán zonados.La

zonaciónconsisteen un núcleoverdealotriomorfoy redondeado,queestárodeado

por un borde idiomorfo-subidiomorfocuya zona interna es marrón claro y la

externaes pardo-rojiza(Fig. 20). Esta zonaciónno estácompletaen todos los

cristales. Así, los núcleosverdesestánrestringidosa algunosfenocristalesy el

bordepardo-rojizono aparecesiempre.A su vez, los cristalesde menortamaño

no suelenestarzonadosy su coloresen generalel mismo quepresentael borde

de los fenocristalescoexistentes.

En las Tablas5 y 6, serecogenlos análisisefectuadosen los clinopiroxenosde

las rocasde CC. Asimismo, se incluye la fórmula estructural,el contenidoen

Fe3~ calculadoporbalancedecargas,los parámetrosutilizadosen la clasificación

propuestapor la IMA (Morimoto, 1988, 1989) y los términos finales según la

normade Kushiro (1962).Todos los cálculosse han realizadocon el programa

PX (Cebriá, 1990).

Como sedesprendedel diagramaQ-J (Fig. 15), estospiroxenoscorrespondenal

grupo Quad(Ca-Mg-Fe),cuyaclasificaciónserealizaen el triángulo Wo-En-Fs.
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Fig. 15. Proyecciónde los clinopiroxenosde las rocasde Campo de Calatravaen
el diagrama Q (Ca+Mg+Fe2~)-J (2Na) (segúnMorimoto, 1988, 1989). Los
siinbolos blancos correspondena las zonasde borde y los negrosa los núcleos
verdes(~á: melilititas; Li: nefelinitas; O: basaltosolivfnicos; O; leucititas). Para
com

1,araciónse han proyectado los clinopiroxenos presentesen los xenolil.os
mantélicospresentesen las leucititas(®).

La proyecciónen dicho diagrama(Fig. 16), demuestrael enriquecimientoen Ca

de dichos piroxenos,ya que la mayor parte se sitúa en o sobreel campodel

diopsido y solo una mínimaparte, correspondea augitas. En estedíagramase

puedeapreciarque los núcleosverdesestánenriquecidosen Fe, respectoal resto

decomposiciones,delas queseencuentranseparadasporun pequeño“gap”. Esto

quedaasimismoreflejadoen el diagramaMg-Fe
t (Fig. 17). Las zonasexternasde

color marrónclaro y pardo-rojizo, son composicionalmenteanálogas,si bien las

segundasse encuentranligeramenteenriquecidasen hierro (Fé>0.25) respecto

a las primeras(Fet<0.25).

El cálculo de los términos finales de los clinopiroxenosde las rocas de CC

(Tablas 5 y 6), demuestrael elevado contenido en componentesque no se

0.5 1.0 1.5 2.0

3
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a ca2si2o6 CaS120,

FezSiioB

60
Ca2Si2O4

40

Fe2Si208

flg. 16. Proyección de los clinopiroxenos de las rocasde Campo de Calatrava en
el diagramade clasificaciónWo-En-Fs propuestopor la IMA (Morirnoto, 1988,
1989)(a) y ampliaciónde la zonadondese proyectandichosclinopiroxenos(b). El
significadode los símboloses igual queen la Hg. 15.
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Mg
Fig. 17. DiagramaMg-Fe’ (Fe total)paralos clinopiroxenosde lasrocasde Campo
de Calatrava.El significadode los símboloses igual queen la Fig. 15.

incluyen en el cuadrilátero Di-Hd-En-Fs. Por lo tanto, este diagramaresulta

inadecuadoparareflejar las posiblesvariacionescomposicionales.Parasolventar

este problema, se han propuesto otros diagramas,como el Di-Hd(+Ac)-Ts

(I-luckenholz, 1973).En la figura 18, se haproyectadoun diagramabasadoen los

términosfinalesde la normade Kushiro (1962) y queesanálogoal citado antes.

En ambos diagramas,Ts representala suma de las moléculasde Tschermak

correspondientesa los elementosque pueden sustituir al Si en la posición

tetraédrica(TSC, CFS y CTA). La proyecciónde los piroxenosde CC en este

diagrama,demuestrala inexistenciadepautasclarasde variaciónentrelos grupos

petrológicos.Asimismo, es posible distinguir claramentelos núcleosverdes,

caracterizadospor bajasproporcionesde Ts y un mayorenriquecimientoen el

componenteFs+CFA+Ac. Esta disposiciónes análogaa la que adoptanlos

núcleos “verde-hierba” descritospor Dobosi (1989) en los basaltosde Nógrád

u

u
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En

Fs+CFA+Ae Ts

flg. 18. DiagramaEn-ls-Ps+CFA+Ac (En: enstatita;Is: moléculadeTschermak;
Es: ferrosilita; CEA: molécula de Tschermak-Ca-Ee2tAc: acinita) para los
clinopiroxenosde las rocasde CampodeCalatrava.El significadode los símbolos
es igual queen la Fig. 15.

(Hungría), y por Duday Schmincke(1985) en los basaltosde Eifel (Alemania).

Excepcionalmente,algunosnúcleosverdesse alejandeestapautay presentanun

contenidoen Ts similar al de los otros piroxenos,pero con menorabundanciaen

Mg queéstos.Estaposiciónesla misma queocupanlos núcleos“verde-aceituna’

descritospor Dobosi (1989). En los basaltosde Nógrád, el diagraniaTi-Mg

(Mg=Mg¡(Mg+Fet)), permite distinguir los dos tipos de núcleos verdes

mencionados.Sin embargo, los piroxenos verdes de CC muestranuna gran

dispersiónen dicho diagrama(Fig. 19), lo que caracterizaen conjunto a los

núcleos“verde-hierba”.

Como sedesprendede los diagramasDi-Hd-En-Fsy Mg-Fé, el enriquecimiento

de los núcleosverdesde CC en el componenteFs+CFA+Ac, esdebido sobre
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Hg. 19. DiagramasMg~ (Mg/Mg+Fet)-Ti y Mg-Na paralos clinopiroxenosde las
rocasde Campo de Calatrava.El significado de los símboloses igual que en la
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todo a su mayorabundanciaen hierro. Sin embargo,el diagramaMg-Na (Fig.

19), demuestraquela participacióndel componenteAc tambiénesimportante,ya

quelos mayoresenriquecimientosen Nacorrespondena los núcleosverdes,cuyo

contenidoen Na esfrecuentemente>0.10, por lo que segúnla nomenclaturade

la IMA sepuedendenominardiopsidossódicoso augitassódicas.En estecaso,

no existeun gap composicionalentrelos núcleosverdesy las zonasexternas.

Comosedesprendede los diagramasanteriores,no existendiferenciasapreciables

entre los piroxenosde los distintos tipos petrológicosy las melilititas cubrenla

prácticatotalidaddel rangode variación queexhibenlos piroxenosde estaserie.

Los clinopiroxenoscon núcleosverdesen basaltosalcalinos,se han descritoen

muchas regiones volcánicas de intraplaca (p.ej. Frisch y Schmincke, 1969;

López Ruiz, 1973; Barton y Bergen,1981; Duday Schmincke,1985;López Ruiz

y RodríguezBadiola, 1985; Bédardet al., 1988; Dobosi, 1989). Los estudios

sobre cristalizacióndel piroxeno en condicionessuperficiales,demuestranque

estosnúcleosno estánen equilibrio con el líquido primitivo que los engloba,lo

que explica sus bordesredondeadoscomo consecuenciade la reacciónentre

ambos,y la cristalizacióndel bordeque los rodea.Las hipótesispropuestaspara

el origende estosnúcleos,sepuedendividir en tresgrupos: 1) cristalizaciónbajo

condicionesde P, T, JO2 etc. diferentesa las superficiales(Frisch y Schmincke,

1969; LópezRuiz, 1973); 2) mezcla del líquido primitivo con otro más

evolucionado(Brooks y Printzlau, 1978; Bartona al., 1982;Duday Schmincke,

1985), y 3) desagregaciónde xenolitos mantélicosmetasomatizados(Barton y

Bergen, 1981).

La ausenciade datos sobre las condicionesde presión,j07, etc. bajo las que

cristalizaronlos núcleosverdes,impideconfirmaro rechazarlaprimerahipótesis.

Por lo que respecta a la mezcla con líquidos más evolucionados,resulta



Caracteresperrciógicasy geaqubnicar .32

improbableque esteprocesoquedeexclusivamentereflejadopor la presenciade

los núcleosverdes. Finalmente,si los análisis realizadosen clinopiroxenosde

xenolitosde CC son representativosdel conjuntode la región,sepuedeconcluir

que dichospiroxenosy los núcleosverdesno estánrelacionados.Sin embargo,

estono descartaquelos piroxenosverdesfueranincorporadosen zonasdel manto

diferentes a las que representandichos xenolitos. Además, la existenciade

glimmeritas y wehrlitas/lherzolitascon faseshidratadas(Ancochea, 1982b, y

Ancocheay Nixon, 1987) y de flogopitas de origen mantélico (ver apartado

correspondienteen estecapítulo),apoyalapresenciade un mantometasomatizado

en CC y la incorporación de los mineralesque lo integran por los magmas

durantesu ascenso.La ausenciade otroscriterios adicionales,impideestablecer

con seguridadel origen de los núcleosverdes.

Melilita.

La melilita seencuentracomomicrofenocristaly esconstituyentede la matrizen

las melilititas. Algunas rocasclasificadasa partir de sus caracteresnormativos

como nefelinitas,correspondena melilititas modales.En estecaso, la melilitita

se encuentracomomicrocristalesen la matriz, asociadaa nefelina.Predominan

los cristalesidiomorfos o subidiomorfos,en seccioneslongitudinales(tabulares)

o basales(octogonales-hexagonales)(Fig. 21). Localmentepuedeaparecercomo

fenocristalesalotriomorfosde tamañomilimétrico. En ocasiones,las secciones

tabularespresentanestructuraen reloj dearena(Fig. 22).

Las melilitas más frescasson incoloraso grisáceascon pleocroismoazuladoy

tienden a tonos amarillos con la alteración (Figs. 21 y 22). En general, las

melilitas tienen inclusionesde óxidos de Fe-Ti y en el caso de los cristaJesde

mayor taínaño,tambiénincluyen olivino y clinopiroxeno.
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CaNaAISi,O,

CaNaAISi2O,

a

b

Ca.MgSí,O,

Fig. 24. a: Diagrama Ak+FeAk (CajMg,Fe]Si.O>)-Ms (CaNaAISi2O.,)-Ge
(Ca2AI2SiO,)paralas ¡nelilitas de las rocasde Campode Calatrava.La línea de
trazosrepresentael límite de estabilidadde lasmelilitas sintéticasa1 atm depresión
y la líneadepuntosel límite entrelos miembrosde signoópticopositivoy negativo
(segúnYoder, 1976);y b: DiagramaAk-Ms-FeAk. La líneade trazoslimita lazona
dondese proyectanlasnielilitas naturalesy Jalíneacontinuala zonadondese sitúa
la mayorpartedc aquellas(segúnVelde y Yoder, 1977).

Ca2AI2SiO, ca4Mg,Pe)SitO,

Ca,Fe,S107
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En la Tabla 7, se recogenlos análisis de melilitas de las rocasde CC y en la

figura 24a, se han proyectadosus términos finales en el diagramaAk+FeAk-

Ms-Ge (ver Apéndice2). La mayorpartede las muestrassesitúanen eL campo

de las melilitas de signo óptico negativo, exceptodos muestrascon elevado

contenidoen Mg±Fefrente a álcalis. Estadisposiciónesanálogaa la obtenida

por El Goresyy Yoder (1974)para melilitas presentesen nefelinitasde Uvalde

(Texas)y Nyiragongo(Zaire), dondeseobservaque el decrecimientoen Ms está

acompañadopor un empobrecimientoen Ge. En el diagramaAk-Ms-FeAk, las

melilitasde CC (ver asimismoIbarrolay Brándle,1974)seproyectanen la región

donde se sitúanla mayorpartede las melilitas naturales(Fig. 24b).

A partir de un estudiosobremelilitas en lavas, Velde y Yoder (1983)concluyen

que la relaciónFe/(Fe+Mg)de la melilita y del olivino y/o clinopiroxenoque

cristaliza simultáneamente,es casi idéntica. Las melilitas de CC, poseenuna

relaciónFe/(Fe±Mg)que oscilaentre0.21 y 0.25, muy semejantea la que se

obtiene en los bordes y los microcristales de clinopiroxeno (0.17-0.24)

coexistentes.Porel contrario, el olivino presentauna relacióncasi constanteen

tornoa 0.12-0.15.Esto confirmaque, en general,el momentode apariciónde la

melilita seproduceen las últimasetapasdecristalizacióndel clinopiroxeno.

Nefelina.

La nefelinaseencuentraen las nefelinitas,dondees la única fase leucocrata, y

en las melilititas nefelínicas y las leucititas, asociadaa melilita y leucita,

respectivamente. En las nefelinita.s puede aparecer como microcristales

idiomorfos-subidiomorfos(Fig. 26), aunquesu formamásfrecuenteescomofase

intersticial.Tambiénrellenahuecosde los fenocristalesdeolivino o clinopiroxeno
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y menosfrecuentementeformagrandesplacaspoiquiliticasque englobanal resto

de fasesque componenla matriz. La nefelina intersticial y en huecos, suele

presentarinclusionesde apatito.

Los análisis realizadosen las nefelinasde las rocasde CC (Tabla 8), demuestran

la existenciadecantidadesvariablesde K así comode elementosque no forman

partede la fórmula ideal de la nefelina (Ca, Fe, Mg). En las solucionessólidas

nefelina(NaAISiO4)-kalsilita(KAISiO4), Ca y Mg sustituyena Na o K aunquesu

posiciónestructuralno estábien definida(Deera al., 1962).Por lo querespecta

al hierro, éstesuelesustituira Si y Al, en forma de Fe
3~.La fórmulaestructural

de las nefelinas de CC, revela la existenciade un exceso de Si que se ve

compensadopor un déficit en el contenido en A]. Así, el valor medio de

E (Si+AI) = 16.0 coincide con el número teórico de cationes en coordinación

tetraédrica. En consecuencia,la práctica totalidad del Fe determinadodebe

correspondera Fe2~. Si el comportamientode estecatión es análogoa] de Ca,

Mg, Mn o Ti, también debe sustituir a K y Na. Sin embargo,debido a la

incertidumbre en la cantidadde Fe3~ presentey a la escasainfluencia en el

resultadofinal, estecatión se ha ignoradoal calcularlos términosfinales de la

nefelina (Ne: NaAlSiO
4, Ks: KAlSiO4 y Q: 5i02).

En la figura 25 seha proyectadoel diagramaNe-Ks-Qparalas muestra.sde CC.

Comosepuedeobservar,todassesitúandentrode la región deestabilidadde las

solucionessolidasdenefelina,definidaporHamilton (1961).Aunquelas nefelinas

de las leucititasseencuentrandentrodel rangode las melilititas. aquellassuelen

estarmás enriquecidasen Na. Puestoque las leucititas están enriquecidasen

potasiorespectoa las melilititas y la temperaturade cristalizaciónde la nefelina

en ambosgruposesanáloga(ver capítulo 4), la menorproporciónde Ks en las

leucititas debe ser consecuenciade un menor contenido en potasiodel líquido

residual a partir del cual cristalizó la nefelina. Este empobrecimientoes
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5 jO2

NaAISIO4 KAlSIO4

F¡g. 25. DiagramaNaAISiO4 (nefelina).KAISiO4 ~kalsilita)-SiO, (cuarzo)paralas
nefelinasde melilititas (A) y leucititas (O) de Campo de Calatrava.La línea de
trazos representael límite de estabilidadde lassolucionessólidas de nefelina a
1068

0C (segúnHamilton, 1961). Tambiénse han representadolas leucitas (LI)
presentesenlasleucititasdeCampode Calatrava(el asteriscorepresentala posición
de la leucitapura).

probablementedebido a la cristalización previa de la flogopita, lo que está

apoyadopor las observacionespetrográficas.

Leucita.

La leucita se encuentraexclusivamenteen las leucititas, generalmentecomo

microfenocristalesy microcristales, idiomorfos o subidiomorfos, con forma

octogonaly bordesredondeados.Se distinguenfácilmentepor la existenciade

inclusionesde cristalestransparentes(probablementeapatito)que sedisponende

formaconcéntrica(Fig. 26).
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Los análisisrealizados(Tabla9), seapartanpoco de la fórmulaideal (KAISi2O6)

por lo que la sustitucióndeK por Na esmínimay la relaciónSitAl es próxima

a 2:1. Por lo tanto, la proyección de estas leucitas en el diagrama

NaAISiO4-KAlSiO4-5i02sesitúaen una zonapróximaal puntoque representala

leucitapura (Fig. 25),

Plagioclasa.

La plagioclasaapareceexclusivamenteen los basaltosolivínicos. Su presenciaen

rocas clasificadas a partir de la composición normativa como melilititas o

nefelinitas no es frecuentey en este caso las rocas correspondensiempre a

Ab An

Eig. 28. DiagramaAn-Or-Ab en el que se hanproyectadolasplagioclasasde los
basaltosolivínicos (O) de Campode Calatrava.Las rocasclasificadasen función
de suscaracteresnormativoscomomelilititas y nefelinitas,se hanrepresentadocon
un triángulo y un cuadrado,respectivamente.
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basaltosolivínicos modales.Por lo general, se encuentracomo microcristales

tabularessin zonación (Fig. 27) o como faseintersticial en la matriz. En este

último caso, se puedendesarrollarde forma poiquilíticay englobanal resto de

fasesde la matriz. Como ya se ha indicado, excepcionalmenteaparececomo

fenocristalessubidiomorfosquepresentanbordesen desequilibrio,lo quesugiere

un origen xenolítico.

En la Tabla lO, serecogenlos análisisefectuadosen microcristalesde plagioclasa

en las rocasde CC. Su composiciónvaria entre An49.M, con un valor medio de

An56. Como sepuedeobservaren la figura 28, todaslas muestrasanalizadasse

proyectanen el campode la labradorita.

A pesarde la homogeneidadcomposicionalquepresentaestafase, pareceexistir

una tendenciaa la disminución del contenido en Ca de la plagioclasacon el

aumentoen CaO de la roca que lo engloba(Fig. 29). Así, las plagioclasas

2.8

2.6

bVa.4

~22o.

2.0

1.8
9 10 11 12 U 14

CaO (roca)

Fig. 29. Proyeccióndel contenidoen Ca (cationes)de la plagioclasafrente a la
abundancia en CaO (%) de la roca que la eng]oba.El significado de los s&nbolos
esigual queen la Fig. 28.
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presentesen melilititas y nefelinitas normativasson las más pobresen Ca y

correspondena términoscercanosa la andesina(An49-An51J.

Flogopita.

La flogopitaesrelativamenteabundanteen las leucititasy apareceocasionalmente

en el restode los grupospetrológicoscomo fase intersticial o comomicrocristal

en la matriz (Hg. 31). Asimismo, aparececomo megacristalesaisladosy esuna

fase constituyentede algunos de los xenolitos (glimmeritas y lherzolitas con

espinela)de las rocasde CC (Ancochea,1982, y Ancocheay Nixon, 1983).

Annita
LFeó¡5isAIaOao](OH)4

Siderofilita
LFe6AI[Si6AIaO,ol(0H),

A
A

A

o
El

o
o

u
u

Flogopita
K,Mg.[Si0AI,020](OH>4

Eastonita
KaMgsAI(SisAI,O,,](OH)4

Hg. 30. Proyecciónde las flogopitasde melilititas (A), nefelinitas(O) y leucititas
(O) de Campo de Calatravaen el diagramade clasificaciónde Deer eral. (¡966).
La línea de trazosrepresentael límite teóricoentrelasflogopitas (parteinferior) y
lasbiotitas(partesuperior).Los cuadradosnegrosrepresentanlos análisispromedio
de megacristalesde flogopita y cristalesen gliinmerita.s y Iherzolitas(cuadrados
negros)publicadospor Ancocheay Nixon (¡983).
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En la Tabla 11 se recogenlos análisisrealizadosen microcristalesde leucititas,

melilititas y nefelinitas.Paracomparaciónse han incluido también los análisis

promediode megacristales,glimmeritasy Iherzolitas, publicadosporAncochea

y Nixon (1983).En la figura 30, sehanproyectadoestosanálisisen el diagrama

declasificaciónde Deer a al. (1966).

La determinaciónde la composiciónde las micaspor microsondaelectrónicaes

incompleta, ya que no proporcionael contenido en F&’, 1-120 y F. De los

distintos métodosde cálculo que se han propuestopara la obtenciónde estas

abundancias(ver discusiónen el Apéndice2), sehaadoptadoel de Bruiyn a al.

(1983).La aplicacióndeestemétodoa las flogopitasdelas rocasde CC, da como

resultadobajoso nuloscontenidosdeFe»3y H20, y relativamentealtosde flúor.

El cálculode la fórmulaestructurala partir de estosdatos, reducenotablemente

el déficit de carga en la posición tetraédricaque resulta cuandose calcula ]a

fórmula a 11(0). Así, en la mayorpartede los casosno esnecesariorecurrir a

otros cationesademásde Si y Al, para completardicha posición y existe un

aceptableequilibrio de cargas (<±0.500).Sin embargo,dos de las muestras

requieren porcentajesde Ti elevadospara completarla posición tetraédricay

existe un déficit en la fórmula estructural superior a 3 cargas positivas,

consecuenciade un mayorcontenido en 1120. Estas flogopitas correspondena

muestrascon porcentajesen TiO2 superioresal 10%, muy alejadasdel espectro

composicionalconsideradoporBruiyn et al. (1983),por lo queprobablementelas

abundanciasestimadasde Fe»3,H20 y F son incorrectas.

Como se puedeobservar en la Tabla 11, todas las muestraspresentanun

contenidoelevadoen TiO2 (>6%) y bajoen 5102y Al»3, lo que caracterizaen

general a las flogopitas de rocas de origen mantélico (Bachinski y Simpson,

1984). Por lo que respectaa las flogopitas conTiO2> 10%, solo se han descrito

composicionessemejantesen megacristalespresentesen basaltosalcalinos de





Caracterespetrológicosy geoquímicos 45

Mongolia (Ryabchikov a al., 1981). Como demuestran los estudios

experimentalesen flogopitas ricas en Ti (p.ej. Forbesy Flower, 1974) y las

determinacionesde flogopitasen xenolitosmantélicos(p.ej.Dawsonaal., 1970),

contenidosdeTiO2 10%sonexclusivosdeflogopitasdel manto.Estasflogopitas

se caracterizanademáspor un importantedéficit de carga, provocadopor la

existenciadevacantesen la posiciónoctaédrica,comoconsecuenciala sustitución

por Ti segúnel esquemaTi—2R
2~ (Forbes y Flower, 1974). En efecto, las

flogopitasdeCC con mayorcontenidoen Ti tienen ocupadassolo cinco (4.8-5.2)

posicionesoctaédricas,mientras que en las restanteslos 6 huecosoctaédricos

estáncompletos.Las experienciasa alta presióny temperaturarealizadaspor los

autoresantescitados,demuestranqueestasflogopitassonestablesen un estrecho

rangode temperaturas(—2000-3000C)entrelos 11000-15000Cen función de la

presión(7-3OKb) y del contenidoen volátiles.

Oxidos de Fe-Ti.

Como ya se ha indicado, los óxidos son una fase omnipresenteen las rocasde

CC. Los análisis realizados, demuestran la existencia del par magnetita

(FeOfe
2O3)-ilmenita(2Fe0~TiO2).Sin embargo,el númerodedeterminaciones

esinsuficienteparaconfirmar o rechazarla presenciade dicho par en todos los

grupospetrológicos.En general,secaracterizanporcontenidoselevadosen TiO2

(hasta29% en la magnetita).

Porotro lado, el cálculode los porcentajesde Fe203en los óxidosdeFe-Ti según

el métodoproptíestopor Carmichael(1967),demuestrala inexactitud de algunos

de los análisis, lo que es probablementedebidoa la gran sensibilidadde estas

fasesa los fenómenosdealteración,generalizadosen estasrocas.
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Anffbol.

El anfíbol aparececomo megacristalesde color negro,aisladosen los depósitos

freatomagmáticosde algunosmaares(Fig. 32). Asimismo, apareceen enclaves

de lherzolita, wehrlitas y glimmeritas(Ancochea, 1982, y Ancocheay Nixon,

1987). En el primer caso,predominanlos cristalesidiomorfos-subidiomorfosde

1-2 cm y no son infrecuenteslos agregadosdehasta5 cm. Al microscopio,varían

de color verdea pardo y no suelenestarzonadosni presentaninclusiones.

En la Tabla 12 serecogenlos análisisrealizadosen anfíbolesde los niaaresde

Valverde y del CabezoSegura,y los análisispublicadospor Ancocheay Nixon

(1983) y por Hoyos a al. (1983). Para su clasificación, se ha utilizado el

programa Atnphibol (Richard y Clarke, 1990) y se han seguido las

recomendacionesde la IMA (Leake, 1978) (ver Apéndice2).

Los resultadosobtenidos,demuestranquetodoslos análisiscorrespondenal grupo

de los anfíboles cálcicos [(Ca+Na)B> 1.34 y Na~’C0.67J, con Ti<0.50 y

F&~ <AlVI. Su clasificación en los diagramas correspondientes (Fig. 33),

proporcionadiferentesnombresque reflejan las distintasabundanciasen Na, Si

y número Mg’. Los anfíboles de Cabezo Segura, muestran una relativa

homogeneidaden Si y númeroMg’, por lo quesu clasificaciónvaríade actinolita

a edenitasilícea, en función del métodode recálculoutilizado. En estecaso, es

probableque la clasificacióncomo actinolita sea incorrecta,debidoala falta de

datosde K20. Los anfíbolesdel maarde Valverde son más ricos en Na y su

rangode variación en Si esmásamplio,aunqueel númeroMg’ es próximoalas

de Cabezo Segura. Así, estos anfíboles se proyectan en el diagrama

correspondientea los anfíbolescon (Na+K)A> 0.50y su denominaciónvaríade
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Hg. 33. Proyecciónde los anfíbolesde Campo de Calatrava(triángulosyacios:
maar de valverde; triángulos negros: maar próximo al CabezoSegura)en el
diagramade clasificaciónpropuestopor la IMA para el grupo de los anfíboles
cálcicos(Leake, 1978). Tambiénse incluyenlos ajiálisispromediode Hoyoset al.
(1983) de los anfíbolesdel maarde valverde(círculo) y los de Ancocheay Nixon
(1987) dc megacristales(cuadradonegro) y de xeuolitos mantélicos(cuadrados
vacíos).
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edenita a pargasita ferrosa. Esta clasificación está apoyadapor los datos

cristalográficosobtenidosporHoyos a al. (1983)en los anfíbolesde Valverde,

puesto que los parámetrosde celdilla obtenidos (a=9.931Á, b=~18.125Á,

c=5.327Á,2=105.250)son próximos a los de la ferropargasita.Según estos

autores, la relación Fe2~/Fe3~ de los anfíbolesde Valverde, obtenida por

espectroscopiaMossbauer,es 1.068. Ninguno de los métodosde cálculo del

contenidoen Fe3~ incluidos en el programaAmphibol,satisfacedicha relación.

Si se calcula el Fe3~ a partir de ella, las homblendaspargasíticasde Valverde

quedan clasificadascomo hornblendashastingsíticasmagnésicas,lo que no

coincidecon la clasificaciónrealizadaapartir de los parámetrosde celdilla. Por

consiguiente,esprobablequeel elevadocontenidoen Fé~ de estosanfíbolessea

consecuenciade fenómenosde alteración.

Los megacristalesde anfíbol en basaltosalcalinos subsaturadospueden ser

xenoliticos o haber cristalizado bajo elevadapresión de volátiles (l)awson y

Smith, 1982). Aunquela frecuentepresenciade cristalesidiomorfosapoyaesta

última posibilidad, la semejanzacomposicionalentre los megacristalesy los

anfíbolespresentesen los xenolitosde CC (Tabla12 y Fig. 33), sugiereun origen

común.

Secuenciade cristalización.

Las relacionestexturalesentrelas fasesmineralesy las consideracionesexpuestas

precedentemente,permitendeterminarsu ordende cristalización.En la Fig. 34,

seexponede formagráfica estasecuenciapara las fasesprincipalesen cadatipo

petrológico.
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Como se puedeobservar, en todos los tipos el olivino es la primera fase en

cristalizar, seguidade clinopiroxeno. La menor proporciónde fenocristalesde

clinopiroxenoen melilititas y leucititas, sugiereque el momentode apariciónde

esta fase en ambos grupos se produceen un momento posterior, respectoa

nefelinitas y basaltosolivínicos. Leucita, melilita y plagioc]asacristalizan a

continuacióny en todos los casos,la nefelinaes la fase más tardía. Los óxidos

de Fe-Ti comienzana cristalizaruna vez iniciadala aparicióndel clinopiroxeno

y su cristalizaciónterminaantesde la apariciónde las fasesintersticiales(biotita

y nefelina/plagioclasa).

F Mf Mc St

Olivino a a

Clinopiroxeno
~ Oxidas Fe—Ti

Leucita
Nefelina

Biotita

Olivino a

Clinopiroxeno — — —
Oxidas Fe—Ti

2 Melilita

Sodalita
Nefelina

Olivino a
re.~ Clinopiroxeno — — —
Z Oxidos Fe—Ti a —

Nefelina a

Olivino
Co,< Clinopiroxeno — — —.
~ Oxidos Fe—Ti

Plagio ciasa — —

Hg. 34. Secuenciade cristalizaciónen las leucititas (LEIJ), melilititas (MEL),
nefelinitas(NEP) y basaltosolivínicos(DAS) deCampodeCalatrava.F: fenocristal;
Mf: microfenocristal;Mc: microcristal;mt: cristal intersticial.
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GEOQUÍMICA DE LAS ROCAS.

Elementosmayores.

Como sedesprendedel examende las Tablas13 y 14, todos los tipos petrológicos

establecidosmuestranun marcadocarácterbásico-ultrabásico(SiQ cZ 46%) y

alcalino, con nefelina normativa y contenidosaltos en TiO2, álcali.s y P205

respectoa los basaltoscentrooceánicos.

Melilititas, nefelinitasy basaltos,presentancaracterísticasanálogasy forman una

seriequese caracterizapor el aumentode los contenidosde 5i02, A1203 y FeO,

y la disminuciónde la abundanciaen el resto de los elementos.Las leucititas

olivínicas, presentancomoprincipal característicaun contenidoen K20 superior

al de Na2O, lo que permite su fácil identificación mediante los elementos

mayores.La abundanciaen 5i02 y K20+Na2O de las leucititas olivínicas es

análogoal valor de las nefelinitasy los basaltosmássubsaturados,por lo que en

el diagramaTAS (Hg. 35) estosgruposseproyectanen la misma zona.Esto ha

llevado con frecuenciaa identificar las leucititascomoel equivalentepotásicode

las nefelinitas(p.ej. Cox a al., 1979; Wilson, 1989). Aunqueesto escierto por

lo que respectaa la sflice y los álcalis, el contenidoen otroselementosy el valor

de otros parámetrosgeoquímicospone de manifiestoque, en nuestrocaso, las

leucititaspresentanmayoranalogíacon las melilititas másricas en 5i02.

Si las rocas de CC soncogenéticasy derivanunasde otras por un procesode

fraccionación, las variacionescomposicionalesdebidas a este procesodeben

quedar reflejadas en diagramasbinarios en los que se enfrentan pares de
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TABLA 14. Abundancias medias y rango
elementosmayores (%) y traza (ppm) de los
de Campo de Calatrava.

de variación en
tipos petrolégicos

5102
TiO

2

AI20>

Fe»>

FeO

MaO

MgO

CaO

;Na2O

K20

p205

P.C.

39.20

3.11

10.67

5,43

6.51

0.20

12.88

14,18
3.39

1.42

1,21

1 .97

36.174071

2 46 3 78

8,97 13 15

3 11 972

O 63 8 98

o 16-0”

9.08 16 70

10.” 17 08

2 1’ 4 84

0 38 ‘ 27

o 78 1 72

0.37-3.05

42.60

2.79

11.67
4.56

6.87

0.18

11.77
12.01

3.75

1.33

0.80

1.79

41

825

922

4 1.00-43.96

0.65-3.7 8

10.76-13.12

3.16-6.14

5.81-9.05

0.17-0.21

9.03-13.81

11. 13-13 .21

3.02-5.2 1

0.45-2.24

0.51-1.08

1.24-3.19

5-78

635-1213

5 30-1088

45.27

2.76

12.4 1
3.96

7.20
0.17

10.79

11.02

3.02

1,39

0.67

1.35

44.73

2.04

9.53
4.68

5.50
0.15

14.47

10.68
2.17

3.23

0.90

1.55

273

990

961

42.80-47.49

1.80-2.35

8.29-11.11

2.82-6.57

4.3 1-6.73

0.14-0.16

10.06-17.56

9.90-11.80

1.50-2.86
1,87-4.34

0.67-1.20
0.66-2.72

24 1-3 03

845-1175

879-1090

MELILITITAS NEFELINITAS BASALTOS OL. LEUCITITAS

Media Rango Media Rango Media RangosMedia Rango

Rb 40 14 113

Ba 777 566 1597

Sr 1271 784 ‘347

Y 36 2844

Zr 338 241 4”4

Nb 101 58 144

Za 99 77118

Co 39 285’

Ni 242 99 4’8
V 254 220 298

Cr 444 192-750~

30 28-34

284 239-331

77 61-98

96 83-111

38 31-47

207 113-354

256 220-296

395 261-625

42.73-46 85

2.15 3 63

11.00-13 19
2.54-6 4’

5.46-838
0.130 19

8.69-1” 68

10.20-12 4’
2.23 5 60

0.46-1 90

0.53 0 84
0.03 3 14

42 24 116

631 446-1298

836 579 1243

101 88 108

38 3047

213 105-30V

225 196-284~

379 250-557s

29 25-33

252 169-311

59 42-82

16 9-21

394 351-449

61 54-69

72 64-79
56 32-73

480 182-746

188 169-213

832 798-853

51

Los elementostraza se han agrupadopor su afinidad geoquímicay dentro de cada grupo, en orden
decrecientede su radio iónico.
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Fig. 35. Diagrama TAS para la clasificación de rocas volcánicas(según Le Has et
al., 1986)para las rocas de Campo de Calatrava (O: leucititas; A: ¡nelilititas; U:
nefelinitas; O: basaltos olivínicos).

elementoso combinacionesde éstos.Los diagramasde variación másutilizados

son los denominados“diagramas de Harker”, en los que se proyectan las

abundanciasde elementosy óxidos frente al porcentajeen peso de 5i02.

Diagramasanálogosson los que utilizan otros elementos,óxidos o parámetros,

indicativos del grado de diferenciación (MgO, índices de diferenciacióno de

solidificación, etc.). Si el olivino, queesla fase mineralmásabundantedeestas

rocas,hajugadoun papel importanteen esteprocesoaquellasvariacionesdeben

quedarreflejadasen el contenidoen magnesio.Porestarazón,seha utilizado el

MgO comoelementode referenciaen los diagramasde variación.

En la figura 36 sehan representadolos diagramasdevariacióncorrespondientes

a los elementosmayores.Unade las principalescaracterísticasdeestosdiagramas

39 43 47 51 55 59 63
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esla dispersiónqueseobservaen todoslos elementos,aexcepcióndel A1203,que

muestraunaperfectacorrelaciónnegativafrentea MgO. A pesarde la ausencia

de correlación, en todos los elementosmayores se aprecia una ligera tendencia

positiva, excepto5i02 y 1(20,que presentantendencianegativa.

Aunqueparaalgunoselementos(p.ej. A1203), lasleucititasolivínicasseproyectan

en las líneas de variación definidas por la serie melilitita-nefelinita-basalto

olivínico, sepuedeobservarque dicho grupopresentaabundanciasque difieren

de las de los otros tipos, sobretodopor lo querespectaal 1(20. Porotro lado, en

los diagramas de variación se pueden distinguir dos grupos de leucititas

caracterizados por contenidos en MgO diferentes (10-11% y 16-18%,

respectivamente).El grupo con mayor contenidoen MgO, correspondea las

melaleucititas olivínicas y es consecuenciade su elevada proporción de

fenocristalesde olivino.

Las melilititas y las nefelinitas, también cuentancon algunos términos cuyo

contenidoen MgO es relativamentemáselevadoque el correspondienteal resto

del grupo. Estasmuestrasenriquecidasen MgO sepuedendistinguir con mayor

facilidad en el diagrama MgO-5i02. Al contrario que en el caso de las

melaleucititas,el enriquecimientoen MgO no se ve acompañadode una mayor

proporciónde mineralesferromagnesianos.

Como sedesprendedel contenidoen elementosmayoresy de las variacionesque

exhibenlos distintostipospetrológicos,melilititas,nefelinitasy basaltosolivínicos

representantérminosde una serierelacionadapor un procesogenéticocomún.Sin

embargo,la elevadadispersiónde los datosanalíticosestáen contrade queéste

sea un procesode fraccionacióna partir de un magmaúnico. Porlo que respecta

a las leucititas, las diferenciascomposicionalescon el resto de los grupos, no

permitenestableceruna relación genéticaclara.
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6 8 10 12

MgO
14 16 18 20

Fig. 36. Continuación.

Elementos traza.

Parala descripciónde lasvariacionesen elementostraza, éstossehan agmpado

por su afinidadgeoquímica.Así, se han distinguido los elementosde transición

(Ni, Co, Cr, Zn), los de elevadoradio y bajacarga(Rb, Ba, Sr), los de elevado

radio y cargaalta (Zr, Nb, Ti, P), y las tierras raras. Se han utilizado dos tipos

de diagramas:los diagramasMgO-elementos(Fig. 37) y los spider(Figs. 40-42).
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En estos últimos, las abundanciasde los elementos traza se proyectan

normalizados,lo quepermiteobservarmejorlasvariacionesde los elementosen

conjunto y facilitan la comparaciónentrelos distintostipos petrológicos.

Los diagramas de variación de los elementosde transición Ni, Co y Cr, presentan

buenacorrelaciónfrente a MgO y una clara tendenciapositiva paramelilititas,

nefelinitasy basaltosolivínicos. El Zn no sigueestapautay muestraunaelevada

dispersión. Las leucititas presentancontenidosen Ni y Co dentro dcl rango

definido por ]as melilititas. Sin embargo, se caracterizanpor un mayor

enriquecimientoen Cr y empobrecimientoen Zn, respectoa los otros grupos.

Asimismo,destacael mayorcontenidoen Ni y Co quepresentanlasmelaleucititas

frentea las leucititas, consecuenciade la mayorproporciónde olivino.

En los diagramasde variación de los elementosde carga elevada,se puede

observardenuevounaelevadadispersiónde los datosanalíticos.A pesarde ello,

en todos los casos existe una ligera tendencia positiva, que refleja el

enriquecimientoen estos elementosdesdelos basaltoshasta las nefelinitas y

melilititas. En general,las leucititaspresentancontenidosanálogosa los de las

melilititas. Sin embargo,se caracterizanpor un contenidoen Y muy inferior al

de los otrosgruposy un ligero enriquecimientoen Zr y empobrecimientoen Nt,

respectoa las melilititas. Las melaleucititaspresentanestosmismoscaracteres,

si bien estánligeramentemásempobrecidasen Nb y y.

Al igual que los cationesde cargaalta, los elementosde radio elevadoy baja

cargapresentanunamarcadadispersión.En estecaso,Sr y Ba tambiénmuestran

unaligera tendenciapositiva, mientrasqueel Rb tiendea disminuir al aumentar

el porcentajedeMgO. Las leucititas sedistinguenclaramentedel restode grupos

por su fuerteenriquecimientoen Rb, mientrasque su abundanciaen Ba y Sr se

encuentradentrodel rango de las melilititas.
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En la Tabla 15, serecogela abundanciamediay rangodevariaci6nen TR de los

grupos petrológicosconsiderados.Como es bien sabido, a pesar de su gran

uniformidaden cuantoapropiedadesfísicasy químicas,el comportamientode las

TR varía de forma sistemáticaen función del númeroatómico (ver Henderson,

1984). Por estarazón, las variacionesen este grupode elementosquedanmás

claramentereflejadasen diagramasnormalizadosenlos que lasTR seordenanpor

su númeroatómico.En la Fig. 38, sehanrepresentadoen diagramasde estetipo

las abundanciasmínima y máximade cadauno de los grupospetrológicos.Los

valoresdenormalizaciónutilizados, sehantomadode Hanson(1980)y seindican

en la Tabla 15.

Como se puede comprobar, las melilititas, nefelinitas y basaltos olivínicos

presentanpautassimilaresde elevadafraccionación,con relacionesnormalizadas

(La/Yb)N que oscilanentre 11.21 y 31.47 <X=z21.48).Las TR pesadasmuestran

valoresrelativamenteuniformes(LUN7.27-ll.2l, X=8.58). Por el contrario,

los contenidosen TR ligeras, muestranmayorvariación, con valores LaN que

oscilan entre 106.67 y 336.51 (iXz=211.14). Sin embargo,como reflejan los

valores medios(La/Yb)N paraestosgrupos(Fig. 39), la fraccionaciónaumenta

conel gradodesubsaturación.La mayorabundanciarelativaen TR ligerasen los

términosmássubsaturados,seve acompañadaasimismopor un mayorcontenido

en P
205, TiO2 y elementostrazaincompatibles.

Las leucititaspresentanunaconcavidadhaciaabajoen la regióncorrespondiente

a las TR ligerasy una ligera anomalíanegativaen Eu (Fig. 38b), querecuerda

a la pautaobservadaen rocaspotásicasdeotrasregiones(p.ej. en ]as shoshonitas

de Mazarrón-Cartagena,López Ruiz, com.per.).Aunque su abundanciaen TR

ligerases similar a la de las melilititas, las leucititasmuestrancontenidosen TR

pesadaspróximos a los observadosen los basaltosolivínicos. Esto se refleja en

suelevadarelaciónmedia(LaIYb)N25.64,queindicaun gradode fraccionación

ligeramentesuperioral valor medio de las melilititas.
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IT
*

tj

pr df pr df
MEL NE?

It Fig. 39. Rango (Barra vertical) y
valor medio (línea horizontal)de la
relación(La¡Yb)N en las melilititas
(MEL), nefelinitas(NEF), basaltos
olivínicos(BAS) y leucititas(LEU),
primarias(pr) y diferenciadas(df)
de Campo de Calatrava.

pr df pr
RAS LEU

Diagramasspider.

Aunque los diagramasMgO-elementosy los de TR, permiten establecerlas

variaciones composicionalesentre los grupos petrológicos establecidos,la

comparacióndel contenidoen elementostrazaen su conjunto se observamejor

en los denominadosdiagramasspider. Los elementosseleccionados,suordenen

el diagramay los valoresde normalizaciónpropuestos,varían segúnlos autores

(ver p.ej. Wood ex al., 1979; Sun, 1980; Thompsonex al., 1984). En nuestro

caso, seha adoptadoel diagramapropuestoporThompsona al. (1984),por lo

que los elementosse ordenande derechaa izquierda en orden crecientede

incompatibilidadrespectoa unalherzolitacompuestapor Ol+Opx+Cpxdurante

un procesode fusión parcial. Los valoresde normalizaciónson condríticospara

todos los elementos,exceptoparaK, Rb y P, para los que se utilizan valores

calculadosparael manto terrestreprimordial.
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Hg. 42. Diagramaspiderparalas leuchitasde Campode Calatrava(solo se han
representadolas abundanciasmáxima y mínima del grupo). Los valores de
normalizaciónutilizados son los propuestospor Thompsonel al. (1934).

Los diagramasspider de todos los grupospetrológicosse caracterizanpor una

elevadafraccionación.Laspautasde melilititas, nefelinitasy basaltos,presentan

caracteresanálogosy se caracterizanpor un empobrecimientoen Ea y Rb, y

ligerasanomalíasnegativasen Sr y K. Sin embargo,la abundanciaenesteúltimo

elementomuestrauna granvariación,sobretodo en las melilititas. En la Fig. 40

sepuedeobservarla existenciade melilititas con diagramasanálogosparatodos

los elementos,pero cuyas anomalíasnegativasen K son muy contrastadas.

Las variacionesqueseobservanen los diagramasspiderson similaresa las de los

diagramasMgO-elementos.Así, melilititas, nefelinitasy basaltosmuestranun

progresivoempobrecimientoen los elementosde radio elevadoy una marcada

1
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dispersiónen los datosdeK y Rb, la cualaumentacon elgradodesubsaturación.

Las leucititasseapartande la pautadel restode la seriey secaracterizanpor un

fuerteenriquecimientoen Rb, un mayorcontenidoen Nd y un empobrecimiento

en Sr, P, Ti e Y, respectoa las melilititas.

La semejanzade los diagramasde melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos, y

la sistemáticavariaciónpara la mayorpartede los elementos,sugiereun origen

comúna partir de un materialoriginal que sepuedeconsiderarhomogéneo.Por

el contrario, las diferencias composicionalesde las leucititas no permiten

estableceren una primera aproximación,una relación clara con el resto de la

serie.

Isótoposde Sr, Nd y O.

Las relaciones5r87/5r86de melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos disponibles

(Ancocheay Del Moro, 1981; Alibert a al., 1983)presentanvaloresanálogos,

en tomo al valor medio de la serie (0.7033)(Tabla 16). Las discrepanciasentre

las determinacionesy el valor medio, no superan en ningún caso el error

analítico, porlo quedicho valor sepuedeconsiderarprácticamenteconstante.La

relación Sr87/Sr86 de las leucititas olivínicas, es mayor que la de melilititas—

basaltos,con valores que oscilan en tomo a 0.7066. En estecaso, se puede

apreciar ademásuna mayor abundanciaen Sr radiogénicoen las leucititas

(0.7071),respectoa las melaleucititas(—0.7065).

la únicadeterminacióndisponibledeNd’43INd’~ (0.512883;Alibert a al., 1983),

correspondea una melilitita. Como se mostraráen el capítulo4, la distribución

que muestranlas rocasbasálticoalcalinasde intraplacaen los diagramas5r87/5r86-



Caracterespetrológicasy geoquímicos 71

TABLA 16. Relacionesisotópicasde Sr, Nd y O,
para los basaltos alcalinos de Campo de
Calatrava.

¿o~~: relaciónisotópica de oxígeno(%o SMOW) no corregidos.
~ relaciónisotópicade oxígeno(%c SMOW) corregidos.
Los datosisotópicosde SC/SrM hansido tomadosde Ancochea
y Del Moro (1981), exceptola muestraCiudadReal queha sido
tomadade Alibert cf al. <1983). La relaciónNd’43/Nd’” también
hasido tomadade esteúltimo trabajo.
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Nd’43fNd0t permiteestimar,con las lógicasreservas,un valor aproximadopara

la relaciónNd’43/Nd’” en el resto de los gruposlitológicos.

Las relacionesSOIS obtenidas,oscilanentre7.O%o y &2%~. Sin embargo,puesto

quelos isótoposde oxígenoson muy sensiblesa procesosdealteración,antesde

utilizar estosvaloreses necesarioconfirmar su carácterprimario. En el caso de

rocasbasálticas,solo sepuedenconsiderarfiableslas relacionesOíl/Ole obtenidas

a partir de rocascon contenidosen H
20~<0.3% y bajasrelacionesFe2O3/FeO

(Kyser et al., 1982). Como se puedecomprobar, las rocas analizadastienen

contenidosen H2O~ entre0.66% y 2.45%,porlo queposiblementelas relaciones

¿Oía no representanvalores primarios y han sido elevadaspor fenómenosde

alteraciónabajatemperatura.Si estoescierto, los valoresde SOIS debenmostrar

una correlaciónpositivarespectoa H2O~ (ver Pineauet al., 1976; Muehlenbachs

y Clayton, 1972, y Staudigela al., 1981).

En el diagrama¿O’
8-H

20~ de la Fig. 43, se puedeobservarque melilititas,

nefelinitasy basaltosolivínicospresentanunaperfectacorrelación(r=0.945), lo

que confirma el caráctersecundariode los valores5018. La correcciónde este

parámetrosepuederealizarmediantela rectaderegresiónobtenida,extrapolando

los valoresisotópicosde oxígenoa los valoresde H2O~ de las rocasno alteradas

(ver p.ej. Ferraraet al., 1985, y LópezRuiz y Wasserman,1991).El contenido

en aguaprimariade rocasbasálticaspuedeoscilaren un amplio rango,por lo que

se ha seleccionadoel valor mínimo de H20~ de las rocas de CC (0.1%). Los

valorescorregidos(Tabla 16 y Fig. 43), muestranun rangode variación muy

reducido (5.76%o-6.13%o),sin que exista una variación en función del tipo

petrológico.

Por lo querespectaa las leucititasolivínicas, su relación¿o’~ esmáselevadaque

la de los otros grupos.En estecaso, los valoresrelativamentealtosde60~ no
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+
H20

Hg. 43. Diagrama H2o~(%).¿O’
8(SMOW %~) para las rocas de Campo de

Calatrava(0: leucitita; & melilitita; 113: nefelinita; O: basaltoolivínico). Los
valorescorregidos(símbolos negros)se han obtenido por extrapolaciónde los
valoresobservados(símbolosvacíos)hastael valor li,O~=0.1 % mediantela recta
regresiónparamelilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos.

puedenser atribuidosa procesosde alteración, ya que estasrocaspresentanel

menorcontenidoen H2O~ (0.66%). Incluso si se suponeun enriquecimientoen

O’~ análogoal de los otros grupos,la relación 8088 debesersuperiora7.16%o.

IDENTIFICACIÓN DEL PROCESOGENÉTICO.

La abundanciaen los distintosgruposde elementos(mayores,menoresy traza)

y las relacionesisotópicasdelos magmas,sonconsecuenciade la composicióndel
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materialdel que derivany del procesoporel que sehan generado.Por lo tanto,

a partir de los caracteresgeoquimicosde la serie basálticade CC, se puede

establecerla naturalezadedicho procesoy las característicasdel material fuente

del que han derivadolos magmascorrespondientes.

En la cristalizacióna baja presión de un líquido de composiciónbasáltica, la

primerafasequeapareceesolivino, por lo quesi el enriquecimientoen elementos

incompatiblesde dicho magmaes consecuenciade la fraccionaciónde aquella

fase,debeir acompañadodebajoscontenidosen MgO y Ni. Asimismo, si la serie

melilititas-nefelinitas-basaltosolivínicossehaproducidopor fraccionaciónapartir

de términos más ricos en MgO, los elementosincompatibles deben mostrar

correlación negativa respecto a MgO. Los basaltos de CC se encuentran

enriquecidosen elementosincompatibles,MgO y elementosde transición,y la

mayor parte de los elementos incompatiblespresentancorrelación positiva

respectoa MgO, por lo que sepuededescartarquelas variacionesgeoquimicas

observadasen esta serie sean fundamentalmentedebidas a un proceso de

cristalizaciónfraccionada.

Por lo que respectaa los procesosde mezcla, la relativahomogeneidaden las

relacionesisotópicasde melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos, sugiereque

la mezclade magmasno ha actuadoo que sus efectosson negligibles.Además,

las relacionesisotópicasde estosmagmasson típicasde basaltosprimitivos (ver

capítulo 4), por lo que la asimilación cortical se puedeconsiderarnula. La

signaturaisotópicade las leucititas tambiénes típica de magmasprimarios (ver

capítulo4) por lo que, si son consecuenciade un procesode fusión parcial, su

diferentecomposición isotópicadebeser el resultadode la fusión de un manto

composicionalmentedistinto al quedio lugar al restode las rocas.
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Si se descartala cristalizaciónfraccionaday la mezcla,el enriquecimientoen

elementosincompatiblesde las rocasde CC debeserprobablementeel resultado

de un procesode fusión parcial, si bien la abundanciaen MgO y elementosde

transición, puedeser asimismo consecuenciade la acumulaciónde minerales

ferromagnesianos.En ningún caso, a excepciónde las melaleucititas,existen

evidenciastexturalesde acumulaciónpor lo quesepuededescartaresteproceso

como responsablede los elevadoscontenidosen MgO y elementosdetransición.

Una evidenciaadicional a este respecto,es el ajuste entre la temperaturade

cristalizacióncalculadapara los olivinos y su temperaturade equilibrio teórica

(ver capítulo3), lo quedemuestrala existenciade equilibrio entrelos olivinos y

los magmasque los engloban.

Si los basaltosy rocasasociadasde CC representanlíquidosgeneradospor fusión

parcial y éstosno han sufrido unadiferenciaciónimportantedurantesu ascenso,

aquellosdebenpresentarcaracterespropios de magmasprimarios.

Caracteresde los magmasprimarios.

Como han puesto de manifiesto las experienciassobre fusión de peridotitas

naturalesa altapresión,olivino y ortopiroxenopermanecencomofasesresiduales

hastatasasde fusión en tomo al 40% (Mysen y Kushiro, 1977). Puestoque los

magmasgeneradosen el manto superior se debenencontraren equilibrio con

dichas fases en el momentode la segregación(Yoder, 1976), los magmas

primariosdebentenerun contenidoen SiC>2 inferioral 50%.

Porotro lado, si comoindican Roedery Emslie(1970),la constantede equilibrio

(K0) para Fe
2~ y Mg entreolivino y el líquido coexistente
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KD = (Fe2IMg)
0~ Iii]

(Fe
2IMg)

110

tiene un valor igual a 0.3+0.33,relativamenteindependientede la temperatura,

la composicióny la fugacidadde oxígeno(ver capítulo3), y la composicióndel

olivino presenteen el manto superior oscila en tomo a Fo56~, el valor Mg*

(l00Mg/(Mg+Fe3~))de los líquidos en equilibrio debevariar dentro del rango

68-75.Esteparámetro,esrelativamenteindependientedel gradode fusión parcial,

peromuy sensiblea la separacióno la acumulaciónde olivino. Pordesgracia,la

utilización del valor Mg~ planteael inconvenientede su modificación por

procesosde alteración.

Asimismo, contenidosen Ni y Cr del orden de 400-500ppm y > 1000 ppm,

respectivamente,seconsiderantípicos de magmasprimarios.Sin embargo,estas

abundanciaspueden variar en función de la mineralogíadel manto y de los

coeficientesdedistribución,por lo quelaeleccióndedichosvaloressedebebasar

en el rangodevariaciónpresenteen las rocasobjetode estudio,asícomoen otros

criterios (p.ej. la abundanciaen Ni y/o Cr de los magmasprimarios, sepuede

establecerapartir delos contenidosen dichoselementosde las rocasqueincluyen

xenolitosde peridotita).

Otro criterio ampliamenteutilizado, es la presenciade xenolitos de tamaño

centimétricocon paragénesisde alta presiónprocedentesdel manto.Este tipo de

enclavesesrelativamentefrecuenteen rocasbasálticasalcalinasy su apariciónse

sueleinterpretarcomo el resultadode una elevadavelocidadde ascenso(hasta

50 cm/s)y un efectonegligiblede los procesosdecristalización(Maaloe, 1973).

Sin embargo,estecriterio sedebeaplicarcon precaución,ya quelasconclusiones

anterioressebasanen un modelonewtonianodelcomportamientoreológicode los

magmasy comodemuestranShawet aL (1968),el comportamientode éstoses
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probablementede tipo binghamiano.Si esto es correcto, los xenolitos pueden

habersido arrastradoscon bajasvelocidadesde ascenso(Sparksex al., 1977).

Además,la incorporaciónde los xenolitossepuedehaberproducidodespuésde

la segregacióndel olivino a altapresión.

Aunqueconsideradosindividualmente,ningunode los criteriosqueacabandeser

enumeradosessuficienteparaestablecerla naturalezaprimariade un magma,las

rocasquecumplantodos ellosderivany probablementerepresentanun magmano

diferenciado.Por ello, en estetrabajoseha consideradoquelas rocascuyo valor

Mg’ (ver Apéndice 2) es mayor o igual a 68 y cuya abundanciaen Ni se

encuentradentrodel rango200-400ppm (All~gre a al., 1977)y las que engloban

xenolitos de peridotitas,procedende un magmaprimario. La mayorpartede las

melilititas, nefelinitas, basaltosolivínicos y leucititas de CC, presentanestos

caracteres.Porotraparte,la proporciónde rocasderivadasde líquidosprimarios

aumentacon el gradode subsaturación.

Como sededucedelas expresionesquegobiernanla fusiónparcial (Shaw, 1970),

los mayoresenriquecimientosen elementosincompatibles,correspondena las

menorestasas de fusión. Así, la disminución del enriquecimientoen estos

elementosdesdelas melilititas hastalos basaltosolivínicos (Figs. 40 y 41), indica

que el porcentajede fusión ha debido aumentaral pasarde las primerasa los

segundos.A su vez, estavariación en la tasade fusión, explicala disminucióndel

enriquecimientoen el gisupo La-Sm desde las melilititas hasta los basaltos

olivínicos, ya quelasTR ligerasson másincompatiblesque las TR pesadaspara

la mayor parte de las fases mineralespresentesen sistemasígneosbásicos

(McKay, 1989). La tendenciaa aumentarla relación (La/Yb», con el contenido

en nefelinanormativa(Ne) (Fig. 44), confirma un origen por fusión parcial del

manto (Claguey Frey, 1982, y Chauvely Jahn,1984).
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F¡g. 44. Diagrama Ne-(La/Yb)Ñ (Ne: porcentaje de nefelina normativa)para las
leucititas (O), mnelilititas (A), nefelinitas(LI) y basaltosolivínicos (O) primarios
de Campode Calatrava.La línea representael ajustepor regresiónlineal.

Características del manto original.

Si seasumeque la composiciónde un magmacon los caracteresdescritosen el

apartadoprecedenterepresentaun liquido primario, el manto fuente debe

presentardeterminadascaracterísticas.Así, la paragénesisdominantedebeestar

formadapor 01±Opx+ Cpx±Gr/Sp y la composicióndel olivino debeser igual

o superiora Fo86.

El enriquecimientoen elementostrazaincompatiblesqueexhibenlos basaltosde

CC puedeserproducidopor muy bajosgradosde fusión o por fusión a partir de

una fuentepreviamenteenriquecida.Como demuestraMcKenzie (1984, 1985),

si el magmaesdebajaviscosidady seproduceuna compactacióndel materialque

funde, es posible segregarporcentajesde fundido inferiores al 0.5%. Sin
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embargo,esta posibilidad se suele rechazarpor Ja dificultad de extraer, sin

recurrir a compactación,porcentajesde fundido muy bajos (en general, <3%).

Por otro lado, los estudiossobrexenolitosmantélicosen basaltosalcalinos, han

puestode manifiestola existenciadeprocesosdeenriquecimientodel manto.Por

ello, en la actualidadseaceptaquelos magmasbasálticoalcalinosde intraplaca,

caracterizadosporsu enriquecimientoen volátilesy en elementoslitófilos degran

radio, derivande un mantoenriquecido(Bailey, 1982).

Como se puedeobservaren las figuras 40-41, los diagramasspider de los

magmasmelilíticos,nefelínicosy basálticosprimarios,presentanpautassimilares.

Esto significaquela composicióndel materialoriginal ha debidoseranálogapara

los tres grupos y que duranteel procesode fusión, la paragénesisdel manto

fuente ha debido permanecerprácticamenteconstante. La similitud en las

relacionesSr8TISr86y ¿Oíl confirmaestaafirmacion.

Por otro lado, el fuerteenriquecimientode las TR ligerasrequiereque éstasse

hayancomportadocomoelementosaltamenteincompatiblesduranteel procesode

fusión, por lo que la presenciade fasesresidualescon elevadoscoeficientesde

distribución mineral/líquidopara dichoselementostambiénse puededescartar.

Por un razonamientosimilar, la ausenciade unaimportanteanomalíanegativaen

Eu implica que ninguna fase cuyo DZ,JIíq es elevado (p.ej. plagioclasa),ha

permanecidoen el residuo.

A pesarde las similitudesen los diagramasspidery de TR de estosgrupos, se

puedeobservar una ligera diferencia en las pautasde los valores mínimo y

máximo de la serie. Estavariaciónpuedeserconsecuenciade modificacionesen

las proporcionesrelativasde las fasesresiduales,debidasal aumentoen la tasa

de fusión desdelas melilititas hastalos basaltosolivínicos. Por ejemplo,el ligero

aumentoen el contenidoen Eu (Fig. 38)sepodríaexplicarpor un aumentoen la



Caracterespetrológicosy geoquímicos 80

proporciónde clinopiroxenoresidual.Sin embargo,dichasvariacionestambién

puedenserconsecuenciade una heterogeneidadcomposicional.

Como ya seha indicadomásarriba, las leucititasolivínicas presentancaracteres

propiosde magmasprimarios,por lo que tambiéndebenserel resultadode un

procesode fusión parcial. Puestoque su abundanciaen elementosaltamente

incompatibles (p.ej. La, Ce, Zr), es próxima a la de las melilititas, si el

enriquecimientodel manto fuente de las leucititas es similar al de los otros

grupos,éstassedebenhaberoriginadomediantetasasde fusión similaresa las de

las melilititas. En estecaso,las abundanciasen otroselementos(p.ej. Rb, Ba, K,

Sr) debenserconsecuenciade un manto heterogéneo,lo que estáapoyadopor la

diferentesignaturaisotópicadeestegrupo.

Cristalizaciónfraccionada.

Si la composiciónde las rocasdiferenciadas,apenasdifiere de las originadasa

partirde magmasprimarios, la cristalizaciónfraccionadaha actuadoen muy baja

proporción.En efecto,la separacióndeun 10% de olivino (tFo80)a partirde un

líquido basálticoprimario con 13% MgO, produceun líquido residualcon 9%

MgO, valor ligeramenteinferior al de los líquidos másdiferenciadosde CC.

La únicadiferenciaimportanteentre las rocasdiferenciadasy las primariasde

CC, es el empobrecimientoen MgO, Ni y Cr de las primeras. Esto está de

acuerdoconla fraccionaciónen proporcionesvariablesde olivino y clinopiroxeno,

que son las únicasfasesqueaparecencomofenocristalesen las lavasde CC. Por

otro lado, los contenidosen elementosincompatiblesde las rocas diferenciadas

de cada grupo, no suelen superar las abundanciasmáximas de los líquidos
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primarioscorrespondientes.Esto significaque, dentrode cadatipo petrológico,

la cristalización fraccionada ha afectado fundamentalmentea los términos

producidos por mayores porcentajesde fusión. Asimismo, el porcentajede

magmasdiferenciadoses mayor en los tipos con menorgradode subsaturación.

Finalmente,convieneresaltar la menor relaciónSt’iSt de las melaleucititas

respectoa las leucititas. Si ambosgruposestánrelacionadospor un procesode

acumulación,estadiferenciasolo puedeser explicadasi la cristalizaciónse ha

producidoen desequilibrioisotópico.



Cap¿tilo 3

COMPARACIÓN CON OTRAS REGIONES
VOLCÁNICAS DE INTRAPL4CA.

Las rocasde CC presentancaracteresqueson típicosdel volcanismode zonasde

intraplacacontinental.En efecto,laexistenciadetipos alcalinosmuy subsaturados

(melilititas, nefelinitas, basaltosolivínicos) asociadosa otros ricos en 1(20

(leucititas), esprácticamenteexclusivade zonasde rift continental(CRZ) (Gupta

y Yagi, 1980). Asimismo, el volcanismo de CC se ajusta al tipo de baja

volcanicidad (L’VR, low volcanicity rifts) de Barben a al. (1982) y los tipos

petrológicos presentesen la región, correspondena la asociación alcalina

subsaturadade Bailey (1983>.

La proyecciónde las rocas de CC en los diagramastriangularesTi/100-Zr-3Y

(Pearcey Cann, 1973) y 2Nb—ZrI4-Y(Meschede,1986),propuestospara rocas

basálticas,sesitúaen los camposWPB (within-platebasalts)y WPA (within-plate

alkali basalts), respectivamente(Fig. 45), lo que está de acuerdo con las

conclusionesanteriores.La proyección de las leucititas olivínicas fuera de los

camposestablecidos,demuestrala imposibilidad de aplicar estos diagramasa

magmaspotásicos.

A continuaciónsecomparanlos caracteresgeoquimicosde las rocas de CC con

sus equivalentesde otrasregionesvolcánicasde intraplaca,lo que puedeaportar
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Fig. 45. Proyección de las rocas de CC (O: leucititas; A: ‘nelilititas;
GIL nefelinitas;O :basaltosolivínicos) enlos diagramasdediscriminacióndel
ambientetectónicode apariciónde rocasbasálticasTi/100-Zr-YX3 (Pearce
y Caun, 1973)y 2Nb-Zr/4-Y (Mesehede,1986).WPB: basaltosdeintraplaca;
IAT: toleitas de Meo-isla; CALE: basaltoscalco-alcalinos;MORE: basaltos
centrooceánicos;WPA: basaltosalcalinos de intraplaca;WPT: toleitas de
intraplaca;VAR: basaltosde arcosvolcánicos;P-MORB: MORB de pluma;
N-MORB: MORE normales.
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evidenciasrespectoasumecanismogenéticoy el ambientegeodinámicoen el que

seha desarrollado.

ELEMENTOS MAYORES.

Las rocas basálticasde CC estánenriquecidasen hO2, Na2O, 1(20 y P205 y

empobrecidosen SiO2 y A1203, respectoa los MORB. Aunqueestoscaracteres

son comunescon el volcanismode intraplacaoceánica(ver p.ej. BVSP, 1981),

las lavasde CC tienen mayorabundanciaen MgO y estánmásempobrecidasen

SiO2, A1203 y TiO2, respectoa los basaltosde islas oceánicas,lo que caracteriza

al volcanismode CRZ (ver Tablas17-19).

Las melilititas olivínicas de CC presentancontenidosen elementosmayores

análogosa los observadosen melilititas de otrasáreascontinentales(Tabla 17).

Sin embargo,muestranmenor abundanciaen MgO y mayor en Na2O, cuyo

contenidoseaproximaal de los basaltosde islas oceánicas.Por lo querespecta

a las nefelinitasy basaltosolivínicos, el contenidoen elementosmayoresde los

de CC se encuentradentro de los rangos observadosen magmasprimitivos

equivalentesdezonasde rift continentaldebajaextensión(Fablas18 y 19). Así,

secaracterizanpor un menorcontenidoen SiO2, A1203 y Na2O, y mayoren TiO2,

CaO, MgO y MnO, respectoa los tipos equivalentesoceánicos.Sin embargo,

debidoa la variabilidadcomposicionalde los basaltoscontinentales,no existeen

ningún caso una analogíacompleta.Por ejemplo, los basaltosolivínicos de CC

muestranmayorabundanciaen 5102, A1203 y Na2O quelos tipos equivalentesde

Monte Kenya, mientrasque estánempobrecidosen los dos primerosóxidos y

enriquecidosen el tercerorespectoa los del sur del rift Gregory(Kenya).
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TABLA 17. Análisis químicos de melilititas de
otras regiones volcánicasde intraplaca.

Hawai! Macizo
Central Elfel Vosgos

SiO. 37.47 38.33 39.99 34.35
T¡O, 2.58 2.99 2.47 2.49
A1203 10.93 10.46 11.25 8.95
Fe203 4.97 12.17 11,28 11.50
FeO 8.81 — —

MnO 0.25 0.21 0.2! 0.20
MgO 13.54 14.54 10.63 12.85
CaO 12.71 14.36 15.84 14.32
Na2O 4.82 2.53 3.31 2.68
1<20 1.29 1.38 3.00 1.30
P20~ 1.24 1.02 0.86 0.77

Rb 36 34 91 98
Ra 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 12.90 10.70 9.98
Eu 4.53 3.75 2.91 2.91
Gd — 9.78 7.49 8.07
Tb 1.65 —

Dy — 6.27 4.71 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

Y 240 281 305 261
Cr 505 697 445 544
Ni 275 340 166 287

Análisis tomadosde Claguey Frey(1982)y Alibert eral. (1983).
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TABLA 18. Análisis químicos de nefelinitas de otras regiones
volcánicasde intraplaca.

N Kenya MacizoHawaii Camerún ríft Central Eifel

SiO2
TiO2
A120,
Fe,O,

FeO
MnO
MgO

CaO
Na2O

K~O
P2O5

40.15

2.55

11.45

6.00

7.74

0.22

12.77

12.10

3.51

0.77

0.80

20

780

1050

53
110

56

11.1

3.24

1.3

1.5

0.25

Th
Y

Zr

1ff

Ta
Nb

y
Cr
Ni

5.9

171

3.4

2.7

290

480

340

39.98

3.85

14.81

12.24

0.30

5.29

13.49

3.90

2.15

1.08

103.5

1299

2801

205

406

148

16.1

46.3

636

231

430

26

17

41.71

2.23

11.52

12.22

0.18

12.72

12.64

3.06

0.77

0.41

9

551

604

56

108

39

7

23

147

69

317

214

43.61

3.62

8.80

11.08

0.15

13.44

11.45

2.38

3.66

0.82

78

824

764

83.25

168.7

71.46

11.21

3.06

8.25

5.11

1.45

9

23

409

93

1190

309

4 1.53

2.74

13.60

10.64

0.21

9.37

12.71

2.63

4.02

0.64

107.9

2 103.1

988.4

94.0

177.8

68.2

10.1

8.9

26.5

253.9

111.2

406.7

232.5

124.8

Análisis tomadosde Clague y Frey (1982), Fitton y Dunlop (1985), Le Has

Rb

Ba
Sr

La
‘Ce
Nd

Sm
1%

Cd
Tb
Dy

Vb
Lu

(1987), y Wiison y Downes(1991)
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43.07

2.34

11.90

9.76

3.51

0.19

12.48

10.90

2.53

0.74

0.37

41.43

3.64

11.87

2.74

11.55

0.23

10.52

11.10

2.33

1.48

0.94

18 52

325 622

535 1230

21.5

44

21

5.5

1.91

0.84

1.46

0.23

2.1

18

121

2.9

1.95

28

1300

575

360

73

100

40.97

3.14

12.41

12.76

0.18

11.09

11.90

3.84

1.89

1.13

42.70

2.38

11.70

12.10

0.18

14.10

12.10

3.15

1.51

0.91

44.50

2.15

14.01

4.67

8.31

0.19

10.12

10.63

2.41

0.53

0.42

44.49

3.24

13.54

12.94

0.18

8.64

10.47

3.26

1.41

0.18

7 38.9

390 599

590 951

24

47

24

6.8

2.12

0.92

1.6
0.23

2.0

20

111

2.8

1.8

24

63

124

55

46.79

2.36

13.99

11.86

0.15

10.04

9.62

3.49

2.34

0.60

TABLA
alcalinos

19. Análisis químicos de basanitasy basaltosolivínicos
de otras regiones volckin¡cas de intraplaca.

BASANITAS . BASALTOS OLIVINICOS

h¡awaii Monte MacizoKenya Central E’fí rl.. Camerún Rifl Macizo. Cregory Central

5

26

197

59

350

137

49 37

719 830

950 934

94.87

158 .42

71.84 64

12.54 105
3.75

10.17

7.11

2.47 ____

“8

176

— 66

653

— y’9

5.4

30.5

321

76

260 266

395 263

220 157

47.93

2.11

15.01

2.99

8.96

0.20

6.94

12.05

2.69

0.80

0.32

15 30

300 474

428 646

24.7

5.48

1.86

0.90 ____

2.6

0.41

2.5

24

112

2,9 ____

1.4

35

83
76

48.21

79.64

39.01

7.70

2.46

6.49

5.42

2.01

6

25

274

79

336

215

87

5102

TíO2

AI20~

Fe2O,

Feo

MaO

MgO

CaO

Na2O
1<»

pb5

lib

1k

Sr

La

Ce
Nd

Sm

Eu

Cd

lb

Dy

Y’)

Li>

Th

Y

Zr

‘Ir

la

Nh

y

Cr
Ni

Análisis tomadosdc Bakcre; al. (1977), Ciaguey Frey (1982), Finon y Dunlop (1985), Price e; al. (1985),
y Wilson y Downes(1991).
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TABLA 20. Análisis químicos de rocas ultrapotásicas de otras
regionesvolcánicasde intraplaca.

IIPOI IIPOII IlPOflí

Lamproita Lamproita Katungit.a Leucitita Ugandita Basan.leu. Leucitita
(GA) (LII) i (TA) (AR) (AR) (Vii) (Vii)

510,

‘IR),

AI,O,

Fe,O,

FeO

MaO
MgO

CaO E

Na,O

K,O

1>20.

lib E

Li

Sr

¡La E

Ce
lSd

Sin

Eu

Gd
Tb

Dy

Yb

Li>

lb

Y

• Zr

uf E

la E

Nb E

y

Cr E

Ni

47.12

0.64

11.84

3.26

4.16

0,15

12.84

13.88

1.42

3.29

0.30

47.10

0.81

15.56

3.16

4.58

0.15

6.04

12.67

1.50

6.54

0.45

253 558

620 1161

769 1278

40.4

92.0

41.7

8.27

1.79

6.40

1.01

1.63

20.5

24

128

3.59

0.45

8

186

911

261

77.0

163.0

69.0

12.4

2.88

10.5

1.78

2.79

46.8

42

308

7.29

0.88

16

198

22

64

LH: LeuciteHuís; GA: Gaussberg;TA: Toro Ankole; AR: Oesteuift E Africa; Vii: Vulsini

88

52.2

3.5

10.1

6.1

0.09

8.2

4.7

1.7

11.9

1.5

300

5550

1830

230

420

150

19

4.5

9.8

0.45

30

18

1000

90

110

310

230

52.7

2.4

10.8

5.1

0.09

8.4

6.7

1.3

10.4

1.5

253

6600

2840

213

427

166

21

4.5

10.8

4.2

1,09

0.15

20

1440

74

460

253

46.6

2.6

15.3

10.0

0.15

7.1

9.5

3.4

4.6

0.5

220

3300

6600

135

280

17

3.4

1.2

0.72

0.09

18

30

750

6.4

12

169

270

720

180

43.15

3.71

12.24

13.08

0.20

8.54

¡1.83

2.03

3.40

0.62

127

1119

1005

81

164

64

10.7

3.0

8.1

2.1

11.3

29

306

10.4

9.1

108

369

74

40.47

3.52

5.38

4.03

6.47

0.23

24.84

8.06

0.68

3.46

0.29

450

2000

1800

35

<30

300

110

1200

900

Análisis tomadosdo Higazy (1954). Thompsoneral. (1984), Rogerseta! (1985). y Bergman(1987),
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Por lo que respectaa las leucititas olivínicas, las de CC sepuedenconsiderar

rocasultrapotásicassegúnla clasificaciónde Foley a al. (1987),exceptopor su

relaciónK20/Na,O ligeramenteinferior a 2. Como indican estos autores, las

condiciones propuestaspara considerar una roca como ultrapotásica, son

arbitrariasy no sedebenaplicarde forma estricta,ya que han sido seleccionadas

paraenglobara la mayorpartede las rocasque se incluían tradicionalmentebajo

dichadenominacióny paraexcluir otros tipos de rocas, como las kimberlitas.

Atendiendoalaclasificaciónaludida,las leucititasde CC presentancaracterísticas

intermediasentre los gruposestablecidospor Foley et al. (1987), aunquelas

mayoressimilitudesse dan con los gruposII y III (Tabla20). Así, la abundancia

enK20 esintermediaentrelas uganditasdel rift africano(grupoII) y las basanitas

leucíticasde Vulsini (grupoIII). El contenidoen SitJ2 esanálogoal de las rocas

del grupo III, mientras que TiO2, MgO, CaO y la relación P205/TiO2 se

encuentrandentrodel rango del grupoII. Sin embargo,la abundanciaen A1203

es similar a la de las rocasde Gaussbergy Leucite Bilis (grupo1). FI carácter

intermediode estasrocas, se confirma por su proyecciónen la zonaque ocupa

el grupoIV (rocasultrapotásicastransicionales)en los diagramasde clasificación

A1203-CaOy 5i02-K20/A1203(Fig. 46), propuestospor Foleya al. (1987).

ELEMENTOS TRAZA.

Porlo que respectaa los elementostraza,los basaltosalcalinosde CC (Tablas13-

15 y Figs. 38 y 40-42)tambiénmuestranlos caracterestípicosde susequivalentes

deCRZ. Análogamenteaéstos,estánenriquecidosrespectoa los basaltosdeislas

oceánicas(Fig. 47) en la mayor parte de los elementosconsideradosen el

diagramaspider y el enriquecimientoesmás importanteen los cationesde radio

elevadoy cargaalta.
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Fig. 46. Proyecciónde las Ieucititas de CC <rombos) en los diagramasde
clasificación para rocas ultrapotásicas S102-K20/A1203 y AI,0,-CaO,
propuestospor Foley st al. (1987). Círculos negros:Jamproitas(símbolo

grande:valor medio);Círculosconpunto: kimberlitas(símbolo grande:valor
medio);Círculosvacíos:uganditas,katungitasy mafuritas;Triángulosnegros:
basanitasleucíticasy leucititas de Vulsini; Triángulo grande vacío: valor
medio de Jamprófidos.Las rocastipo y los valoresmediosse hantomadode

higazy (1954), Rogerse; al. (1985), Smith a al. (1985) y Bergman(1987).

o

o

e

Grupo 5

9

Grupo III

Grupo 11

o

o

00 ~

SiO2

A

Grupo 1]

o

e

o

Grupo

A

Grupo 111 1



Comparaciónconotrasregiones 9’

1000

100
•1
0

.4->

a
oo
¾
E
04
0.

10

1

Fig. 47. Diagramaspider de melilititas nefelinicas(MN), nefelinitas (N),
basanitas(SAS) y basaltosolivínicos alcalinos(BOA) de las islas Hawaii
(segúndatosde Clague y Frey, 1982), y de basaltosde dorsalesoceánicas
(MORE) (segúndatosde Sun, 1980 y Humphris cf al., 1985).

La variabilidad composicionaldel volcanismo de CRZ, implica una relativa

diversidad en los diagramasspider de cadaregión (Figs. 48 y 49). Los datos

disponiblesde melilititas de CRZ, son muy incompletos(Tabla 17 y Fig. 48a),

lo que impide unacorrectacomparación.Sin embargo,sepuedeobservarquelas

melilititas de CC están enriquecidasen La, Ce, Nd, P y Sm y ligeramente

empobrecidasen Ba, Rb y K. Por lo que respectaa nefelinitas y basaltos

olivínicos, sus abundanciasse encuentrandentrode los rangosindicadosen las

Tablas18 y 19 y las figuras48b y c paralos tiposequivalentesdeotrasregiones

de CRZ.

7

B,RbTli 1< NbTaLaCeSrNd PSxnZrHf T¡Tb YTmYb



C
o

m
p

a
ra

ció
n

co
n

o
tra

s
re

g
io

n
e

s

o

‘‘III
4

+
#

~
1

t

2

P
O

U
’

II
¡

t

Id

92

aaaa6
.

a.3.5aa£st¡a1a‘3.1aMc*a

4>ce
0

0
•

—
u,

¾
:‘

O
O

’

-ec
e

4

o
tn

e
co0

’

o‘eq
lu

o
’-.

o
oo

>
IZ

oo
~0
0

It

.0
u

ql
t

‘4e
n

‘e
.0

~a
—

.0
<

5
-4u

‘4
-

5-

Au‘—
‘0

tgE
—

~
>

0
‘0

ce
1

-o
4>

-e
-

‘e
0

-
o

O
c
e

u,
0

.

‘e
e

0
0

4
>

;
e

Q
~

n
‘e

.-.-
O

u,

L.
>‘fl

¡a1aE

1

M*a

sw
1Iqooo/r..44



Comparaciónconairas regiones 93

Si se comparala forma de los diagramasde melilititas, nefelinitas,basanitasy

basaltosolivínicos asociadosde una determinadaregión de CRZ, se pueden

observarvariacionesimportantes,sobretodoentrelas melilititas y el restode los

grupos.Por el contrario, la pautade los diagramasde dichostipos petrológicos

en CC, es muy semejante.Estos muestranuna gran coincidencia con los

diagramasde los basaltosprimariosde Camerún(Fig. 49) y las nefelinitas de

Eifel. Así, secaracterizanporun mayorenriquecimientoen Nb, IR ligerasy Sr,

respectoa los tiposequivalentesdeotrasregionesde CRZ. Asimismo,seobserva

que algunasmelilititas de CC (Fig 40) y las nefelinitasde Etinde (Camerún),se

caracterizanademáspor una mayoranomalíanegativaen potasio,la cual no está

acompañadapor un empobrecimientoen Rb, como sucedeen las nefelinitasde

1000

100
o,
e

d
o
o
¾
E
O.

O.

10

1

-~S— Resaltos

NeÉeltnlt.s

1 1 1 1 ¡

RaRhTh 1< Nb LCeSrNd P U Ti Y

Hg. 49. Diagramaspiderde las nefelinitas de Etinde (Camerún)y basaltos
olivínicos asociados(segúndatosde Fition y Dunlop, 1985).
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Kenya. Sin embargo, las nefelinitas de Etinde muestran un grado de

enriquecimientoen todos los elementosconsiderados,muy superior al de las

melilititas de CC.

Por lo que respecta a las leucititas olivínicas (Fig. 42), presentan el

enriquecimientoen elementostraza incompatiblescaracterísticode las rocas

ultrapotásicas (ver Tabla 20). Análogamente a lo que sucede con los elementos

mayores, si se comparan las leucititas de CCcon rocas ultrapotásicas de otras

regiones (Tabla 20 y Fig. 51), se puede comprobar que presentan caracteres

intermedios entre los tres grupos de Foley et aL (1987). Así, la abundancia en

Ba-Rb solo es comparable a la de las rocas ultrapotásicas de Vulsini (Ng. 5 le),

pero carecen de las anomalías negativas en Nb y Ti, típicas del grupo III, y la

pauta del diagrama es más próxima a las de los grupos 1 y U. Sin embargo, no

presenta la anomalía positiva en Zr del grupo 1 y la abundancia en Nb es superior

a la del grupo 1, pero inferior a la del grupo II.

300

250

200

-o
150

100

50

1400

Fig. 50. Proyecciónde las leucititasde cc en el diagramaZr-Nb propuesto
porThompsony Fowler (1986)parala discriminacióndel ambientetectónico
de rocasultrapotásicasde intraplaca(a: alejadasde procesosde subducción
en eJ espacioy en el tiempo; b: post-colisióny subducción;e: relacionadas
de forma remotaconprocesosde subduceión).
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El último elemento citado, se ha utilizado para establecer la relación de rocas

ultrapotásicas con zonas de subducción (Thompson y Fowler, 1986). El diagrama

Zr-Nb (Fig. 50) propuesto por estos autores, muestra que las leucititas de CC se

sitúan en una posición intermedia entre los dos campos principales. En esta zona

se proyectan las rocas relacionadas con subduccíón de forma remota en el espacío

y en el tiempo (Lipman a aL, 1972; Lípman, 1980; Rowell y Edgar, 1983).

Tierras raras. -

Las determinaciones de Ti? en basaltos alcalinos subsaturados de CRZson escasas

y por lo general los datos son incompletos (ver p.ej. Alibert a al., 1983, y

Wilson y Downes, 1991). En la Fig. 52a se han representado los diagramas de

melilititas de Europa central (Alibert a al., 1983) de composición análoga a las

de CC y en la Fig. 52b los de basanitas y basaltos olivínicos del Macizo Central

francés (Wilson y Downes, 1991) y del rift Gregory en Kenya (Baker a al.,

1977).

La pautaprácticamenterectay de elevadafraccionaciónqueseobservaen dichos

diagramasy en los correspondientesa las lavasde CC, es comúnal volcanismo

basálticoalcalinodeCRZ. Sin embargo,las melilititas de CC alcanzanmayores

tasasdeenriquecimientoen todaslas TR y su contenidoen TR pesadasessiempre

superior al que se observaen otras zonas.Esta última característicaimplica un

menorgradode fraccionaciónde las melilititas de CC ([Ce/Yb]N=12.97-23.92),

respecto a las indicadas en la Fig. 52a ([Ce/Yb]~=l7.92-25.88).

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

los del Macizo Central presentan abundancias y un grado de fraccionación 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)N solo

comparables con algunas melilititas de CC. Los basaltos del rift Gregory estén

empobrecidos en TR ligeras y enriquecidos en TR pesadas, lo que se traduce en

una relación (La/Yb)~=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 et al. (1987)

(Fig. 52c), muestran pautas diferentes y con grados de fraccionación contrastados.

Las rocas de CC, presentan una pauta similar a las rocas ultrapotásicas de los

grupos 1 y II. Sin embargo, la relación (La/Yb)N de éstas (p.ej. 337.5, 129.0 y

123.8, para las rocas de Leucite Hilis, Gaussberg y Toro Ankole,

respectivamente) es muy superior a la que exhiben las leucititas de CC, cuyo

grado de fraccionación es más próximo al de las rocas del grupo III (p.ej. 18.2

en las leucititas de Vulsini).

RELACIONESISOTÓPICAS DE Sr-Nd-O.

Los basaltos alcalinos de CRZ, presentan una gran heterogeneidad isotópica (ver

p.ej. Cohen et al., 1984 y Zindíer y Hart, 1986). Su proyección en el diagrama

Sr8VSr86-Nd143/Nd1~ se suele situar en la línea del manto (definida por los basaltos

oceánicos), pero en ocasiones se alejan de esta pauta, mostrando fuertes

enriquecimientos en Sr radiogénico. Por el contrario, las relaciones Nd143/Nd’~

no se suelen alejar de valores próximos a los de basaltos de islas oceánicas.

La proyección de las melilititas de CC en dicho diagrama, se sitúa en una

posición intermedia entre la línea del manto y el componente HIMU (Fig. 53). Si
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0.702 0.703 0.704

Sra7/Sr88

0.51358

0.51334

0.51313 Z

a

z
0.51291

0.51270

0.51248
0.705 0.706

Fig. 53. Proyecciónde las melilititasde CC (S) en el diagramaSrVISr86~c~
(segúndatosde Alibert etcl., 1983). El diámetrodel símbolo, representael
rangodevariaciónen la relaciónSt’/Sr~ de melilititas, nefelinitasy basaltos
olivínicos (segúndatosde Ancocheay Del Moro, 1981), por lo quesepuede
asumir que si no existen variaciones significativas en las relaciones
Nd’43/Nd’”, las rocasde estaserie se proyectanaproximadamenteen el
interior del árealimitadapor dicho símbolo.La línea de trazosrepresentala
zonaen la quese proyectanlos basaltosalcalinosde Europacentral (según
Wilson y Downes, 1991). La posición de los componentesDM (Manto
empobrecido),EM (Mantoenriquecido)eHIMU (componenteSantaHelena),
se hantomadode Zindíery Hart (1986)y Hart (1988).

la relación Sr87/Sr86 de melilititas, nefelinitas y basaltos olivínicos, es

relativamente constante, probablemente la relación Ndl43/NdIM tampoco exhibirá

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

olivínicos se proyectarán en el diagrama SrSu/SrS6~Ndl43/NdlM en las proximidades

99

16

15

12

9

c
4~

6—

DM

HIMU

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

con extensióncontinental(Wilson y Downes,1991).

Por lo que respectaa las leucititas, el enriquecimientoen Sr radiogénico estípico

de los magmaspotásicos.Sin embargo,la relaciónSr87/Sr86esmuy superiora la

que muestranlas leucititas asociadasal volcanismoalcalinode Europacentral.

Aunqueno existendeterminacionesNdJa3/NdIMdisponibles,si las leucititasdeCC

se ajustan a la correlación que muestranlos isótopos de Sr y Nd en rocas

potásicasy ultrapotásicas(Fig. 54, Nelson a al., 1986), se puedeestimar un

valor para dicharelaciónen tomo a 0.51159-0.51164.

12

a

4

o

—4

—8

—12

—16

—20
0.700 0.705 0.710 0.715

Sr87/Sr86

0.5 1325

0.51292

0.51259

Ca

z
0.51227

0.51194

Fig. 54. DiagramaSrv/SrsG.CNd en el que se hanproyectadolas relaciones
isotópicasinicialesde distintos gruposde rocasultrapotásicas(segúnNelson
et al., 1986).Las líneasde puntosdelimitanel rangode la relaciónSt’/Sr’~
de las leucititasde CC.

‘o

0.5 1161
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Las relaciones8018 de los basaltosde CC son próximasal valor medio de los

MORB (+5.7%o) y seencuentrandentrodel rangoobservadoen rocasanálogas

de otras regiones volcánicas continentales (±4.9-+8.0%o, Kyser ei al., 1982).

Comoen el caso de las relaciones isotópicas de Sr y Nd, el contenido en ~I8 de

las lavas de CC es análogo a los obtenidos para las rocas basálticas de Europa

central (Fig. 55). El enriquecimiento en 5Q18 que se observa en las leucititas,

respecto a la sede basáltica asociada, es característico de los magmas potásicos

(Kyser et al., 1982).

COMPARACIÓN CON EL VOLCANISMO BASÁLTICO ALCALINO

RECiENTE DE LA PENÍNSULA IBÉRICA.

A excepciónde la región de CC, la actividadvolcánicarecienteen la península

ibérica, se ha desarrolladoen el borde mediterráneo:región NE (Ampurdán-

Selva-Garrotxa),región SE (Cabo de Gata-Mazarrón-Cartagena)y sector de

Cofrentes(Fig. 56). El volcanismobasálticoalcalinoespredominanteenla región

NE y en el sectorde Cofrentes,mientrasque en la región SE es minoritario y

está restringido a las últimas etapasde actividad (López Ruiz y Rodríguez

Badiola, 1985). Como se puede observar en la Fig 9, este volcanismo se

desarrolladesdeel final del Mioceno (—10 ma) hastael Cuaternario(— 10000

años).

Los caracterespetrolégicosy geoquimicosde las rocasde estasregioneshan sido

estudiadospor diferentesautores (ver p.ej. Coy et al., 1974; López Ruiz y

RodríguezBadiola, 1980, 1984, 1985; Araliaa al., 1983; Ancocheaet al., 1984;

Munksgaard,1984, y LópezRuiz et al., 1986). En los siguientesapanados,se

comparandichoscaracterescon los queexhibenlas rocasbasálticasde CC.
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MORB

Elfel

Depresión de Hessert

Macizo Central

Campo cte Calatrava

4 5 6 7

Hg. 55. Rangosde variaciónde la relaciónao” (5k SMOW) en los MORE
y en los basaltosalcalinosde Europacentral y occidental(segúnda2osde

Kyser, 1986 y Wilson y Downes, 1991) y en las raelilititas, nefelinitas y
basaltosolivínicos de CC.

102
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Fig. 56. Localizaciónde las regionesvolcánicasmio-pleistocenaspeninsulares.
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RegiónNE.

Las rocasvolcánicasde estaregiónson en su mayorpartedeafinidad basáltico

alcalina: basanitasleucíticas,basanitass.s., basaltosolivínicos y traquitas. Los

tres primeros grupos presentan una gran homogeneidadpetrográfica, con

clinopiroxeno, olivino, plagioclasa y titanomagnetita como fases principales, y

nefelina, leucita y analcimacomo fasesminoritarias(López Ruiz y Rodríguez

Badiola, 1985). La coexistenciageneralizadade plagioclasay feldespatoidesen

estas rocas, permite distinguirlas de las de CC, desde un punto de vista

petrográfico.

En la Tabla21 se recogenlos rangosdevariación en elementosmayoresy traza

de los tipospetrológicosestablecidosen la regiónNF, segúndatosdeLópezRuiz

y RodríguezBadiola (1985) y López Ruiz (corn.per.) para el sector de La

Garrotxa. Se han elegido las rocas de este sector, ya que cubren el rango

composicionalde toda la región y son las que no han sufrido ningún tipo de

alteración.

Por lo que respecta a los elementos mayores, las rocas de la región NEpresentan

un rango composicional mucho más restringido que las de CC. En general, la

composición de aquellas es próxima a la de las nefelinitas y basaltos olivínicos de

CC. Sin embargo, si se comparan entre si las abundancias de las rocas de ambas

regiones, se observa que para contenidos análogos en MgO, las rocas de CCestán

en general empobrecidas respecto a las de la región NF en FeOt, CaO, Na2O,

K20 y P205,y sobre todo en 5i02 y A1203.

La abundanciaen elementostrazade las rocasde la región NF, esen general

ligeramente inferior a la de las nefelinitas y basaltos olivínicos equivalentes de
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TABLA 21. Rangosde variaciónen elementosmayores(%) y
traza(ppin) en lasbasanitasleucíticas,basanitass.s.y basaltos
olivínicos de la regiónvolcánicadel NE de España.

BASANITAS LEU. BASANITAS S.S. BASALTOS OUV.

Mía. Mix. Mía. Mix. Mm. Mix.

SiO2 42 97 45.93 41.60 46.60 46.98 4928
T102 2 10 2.85 2.25 2.68 2.34 2.60

A120, 13 07 15.81 13.17 16.30 14.49 15.95

72 5.48 2.78 5.13 2.70 2.97

FeO 5.93 8.60 7.20 8.18 7.29 7.33
MaO . 0.18 0.21 0.16 0.20 0.17 0.19

MgO 7,50 10.98 7.05 9.79 7.16 7.32

CaO 8.93 1074 9.75 11.07 9.05 9.60

Na,O 3.74 4.50 3.52 4.03 3.81 3.98

1<20 1.90 2.49 1.40 1.76 1.39 1.72
P205 0.57 0.85 0.45 0.62 0.45 0.50

1120 1.15 1.62 1.28 1.80 1.13 1.22

Rb E 50 72 28 40 28 43

¡la 776 992 482 707 500 673
Sr 843 1117 706 863 703 704

La 4900 81.40 33.60 43.90 36.60 40.30

Ce 98.06 166.06 72.00 95.00 78.00 83.00

Nd 45 00 68.00 35.50 45.50 35.10 36.60
Sm 820 11.20 6.90 8,30 6.80 6.90

Fu 253 3.29 2.27 2.64 2.18 2.25
Tb 0.98 1.20 0.92 1.05 0.87 0.91

¡Vb .11 2.51 1.87 2.07 1.92 1.92

1.-u 0.29 0.40 0.24 0.32 0.29 0.30

y ‘3 29 21 23 22 22

Zr 2’0 390 165 200 175 221

Uf 5.10 8.20 4.20 4.90 4.20 4.80

Ta 4.43 7.00 3.09 4.17 3.36 4.10
Pb 4 10 5 10 6

Vi 5.10 9.30 2.91 4.29 3.71 4.43

U 1.40 2.40 0.72 1.09 0.98 1.21

Sc 17.0 25.5 21.6 25.6 18.6 21.9

y 205.0 273.0 196.0 277.0 193.0 207.0

Cr 140.0 338.0 144.0 210.0 164.0 200.0

Co 22.0 50.1 41.4 55.8 42.1 42.7

Ni 83.0 319.0 69.0 145.0 67.0 103.0
Cu .0 44.0 41.0 46.0 41.0 45.0

AnSlisis tomadosde López Ruiz y Rodríguez Badiola (1985) y Ldpez Ruiz (con¡. per.)..
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CC. En la figura 57, se han proyectadolos diagramasspider y de TR paralas

rocas de la región NR. La pauta de ambos diagramas es similar a la de las

nefelinitas y basaltos olivínicos de CC. Sin embargo,las rocasde la regiónNE

y en especial las basanitas leucíticas, se caracterizan por una mayor abundancia

en elementosdegranradioy cargabaja(fundamentalmente,Ba y Rb). Por lo que

respectaa las TR, aunquela pautadeestasrocasesanálogaa la queexhibenlas

rocas equivalentes de CC, el grado de fraccionación de las primeras es inferior

al de las segundas, como reflejan los valores medios (LaIYb)N para basanitas

leucíticas, basanitas s.s. y basaltos olivínicos (18.9, 13.1 y 13.2,

respectivamente).

Las relacionesisotópicas5r87/Sr86de estasrocas, oscilanentre0.7035y 0.7044

(Araña et al., 1983), y los valores
501S(%0) entre ±5.62y +6.53 (Benito a al.,

1991). Ambas relacionesson equivalentesa las obtenidaspara las rocasde CC

y a las quese observanen los basaltosalcalinosprimariosde CRZ.

Según el modelo petrogenético propuesto para las rocas basálticas del NR(Lépez

Ruiz y Rodríguez Badiola, 1985, y López Ruiz ej al., 1986), los magmas

primarios se generaron por bajos grados de fusión (7-10% para las basanitas

leucíticas y 13-15% para las basanitas s.s. y los basaltos olivínicos), a partir de

un manto Iherzolítico homogéneo, enriquecido respecto a los valores condríticos

(x 15-x2), en el quekaersutita,flogopitay apatito estabanausentescomofases

residuales.Posteriormente,algunoslíquidosprimariossufrieronunafraccionación

moderada (—20%) de Ol±Cpx+Mt.Si los líquidos primarios de CC son

consecuenciade un proceso de fusión análogo al de las rocas del NE, las

diferencias observadas entre los basaltos de ambas regiones son probablemente

consecuenciadeunadiferentecomposicióndel mantofuentey/o diferentesgrados

de fusión parcial.
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RegiónSE.

El volcanismo basáltico alcalino en la región SE, está restringido a una zona

reducidaal noroestede Cartagena.Los basaltosolivínicos de estaregión, están

típicamenteconstituidospor olivino, augitay plagioclasa,junto con magnetitay

analcima(LópezRuiz y RodríguezBadiola, 1980).En estasrocasson frecuentes

los enclaves de dunitas y harzburgitas (Sagredo, 1972), de acumulados de

piroxeno y anfíbol (Sagredo, 1973) y de rocas metamórficas (Navano, 1973).

Por lo que respectaa los elementosmayores,estasrocas presentanuna gran

homogeneidad composicional. Si se comparan con los basaltos olivínicos de CC,

éstos últimos estánmucho más enriquecidosen MgO y muy empobrecidosen

A1203 y también,aunqueen menormedida,en Na2O y P205.

El diagramaspiderde los basaltosde la región SE (Fig. 58), secaracterizapor

una elevada dispersión en Rb y Th, lo que se refleja en la existencia de un grupo

de rocasque presentanuna gran anomalíanegativaen Rb y K, y abundancias

superioresen Ni y Cr. Si se ignora este último grupo, los basaltosdel SE

presentanabundanciasligeramentesuperioresen Ba y P e inferioresen K y Zr,

respectoa las rocasequivalentesde CC (fundamentalmente,las nefelinitas).

SectorCofrentes-Picasent.

La actividad volcánica en este sector está únicamenterepresentadapor tres

afloramientosen la zona de Cofrentes(nefelinitasolivínicas)y uno en Picasent

(traquihasaltos).Las nefelinitasde Cofrentes,estánconstituidaspor fenocristales
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Hg. 58. Diagramaspiderde los basaltosalcalinosde la región
volcánica del SE de España(según datos de López Ruiz,
com. per.).

de olivino y augitacomofasesmayoritarias,y nefelina, biotita, óxidos de Fe-Ti

y analcima como fases minoritarias. Las rocasdeestesectormuestrandiferentes

gradosde alteración, lo que se refleja en la iddingsitizacióndel olivino y la

frecuentepresenciade carbonatosy ceolitasen vacuolasy fisuras (Ancocheaa

al., 1984).

Los análisis realizados por los autores antes citados, demuestran una gran

homogeneidad composicional en cada zona y el mayor grado de alteración de los

basaltos de Picasent. Las nefelinitas de Cofrentes y de CC, presentan abundancias

en elementos mayores muy semejantes. Sin embargo, las primeras están

enriquecidasen SiO2, CaO y K20, y empobrecidasen Na2O y ¡‘95 respectoa las
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segundas,paravaloresanálogosde MgO, si bien las nefelinitasde CC sonpor

lo general más ricas en este óxido. Por lo que respecta a los elementos traza, sus

abundanciasy la pautadel diagramaspiderde las nefelinitas de Cofrentes(Fig.

59), son análogasa las de CC, salvo por una mayor abundancia en La y P y

ligeramenteinferior en Zr.
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Hg. 59. Dingramaspiderpara los basaltosalcalinosdel sector
Cofrentes-Picasent(segúndatosde Ancocheaeta!., 1984).

El modelo petrogenético propuesto para estas rocas (Ancochea aal., 1984), es

análogoal de los basaltosalcalinosde la regiónNP. Si las rocasde CC se han

generado por un proceso semejante al de dichas áreas volcánicas, la mayor

similitud con las nefelinitas de Cofrentes, sugiere que la composición del manto

en CC es más cercanaa la de este sector y que el grado de fusión ha sido

análogo.
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Ambientegeod¡námicodel volcanismopeninsular.

La distribuciónespacialde los tipos petrológicosde la regiónSE, asícomootros

datosgeológicos,sugierenqueel magmatismosedesarrolléen dos etapas.En la

primera, de edadprobablementeoligocenay de caráctercompresivo,tuvo lugar

una subducción y la contaminacióndel manto. Durante la segundaetapa,

distensiva,se produjo la generacióny extrusiónde las rocas volcánicas(López

Ruiz y RodríguezBadiola, 1984). Estaetapadistensívase desarrolladesdeel

Mioceno hastael Cuaternarioy es un fenómenoque se observaen todo el borde

mediterráneoy en Europa central y occidental. El volcanismo que aparece

asociadoa este ambientetectónico,a excepciónde la región SE, es de carácter

alcalino, análogoal de la región NE (ver p.ej. Wimmenauer,1974 y Wilson y

Downes,1991).

La regiónde CC tambiénpresentalos caracteresde dichovolcanismo,por lo que

su origenestáprobablementerelacionadocon un régimendistensivo.Aunqueeste

ambientetectónicoexplicaen partela aparicióndel volcanismorecienteen Europa

central y occidental,el origen concretode cadaprovincia volcánicadependede

la historia geológicade la región. En el caso de CC, la generaciónde una zona

de extensióncortical estáposiblementerelacionadacon la evolucióndel orógeno

bético (ver capítulo6).



Capítulo 4

GEOTERMOMETRIA
Y GEOBAROMETRIA.

El pasoprevio parafijar las condicionesde presióny temperaturade una roca,

es conocer las paragénesisestablesde la misma. Puestoque los magmasse

puedenconsiderardisolucioneshomogéneasde todos los componentesque se

hallanen la roca, se puedeasumir,si no hayevidenciasen contra,que todoslos

mineralescoexistentesse encuentranen equilibrio. Una vez determinadaslas

asociacionesde fasesestables,es necesarioestablecerlos equilibrios que las

representen.A partir de estasreacciones y de la expresión ampliada de AG~:

O ST
AGR = AHIbarT — TA O + (P—1) AV0 -i. RTlnK [2]

tomadasAHIbarT, AS~y AV0 como constantes,es posible obtenerpara cada

equilibrio unacurvaunivarianteen el espacioP-T. La utilizaciónde unareacción

como geotermómetroo geobarómetro,dependede su mayor sensibilidada la

temperaturao a la presión, respectivamente.Puestoque en la mayoría<le los

equilibrios en reacciones de intercambio catiánico, las variaciones de volumen son

mínimas (AV0 0), el factor correspondiente a la presión en la expresión [2]
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quedaeliminado.Esto explicaqueexistanmayornúmerodegeotermómetrosque

geobarónietros.

La calibración de geotermómetrosdesde un punto de vista puramente

termodinámicosueleplantearseriasdificultades(no idealidadde las soluciones,

disponibilidaddelasconstantestermodinámicas,etc.).Enconsecuencia,la mayor

parte de los geotermómetrosy geobarómetros,han sido calibradosde forma

empírica.El método másutilizadoesobteneruna regresiónlineal de la constante

de equilibrio (K) respecto a la temperatura, para una serie de datos

experimentales.Puestoquetanto la energíalibre de la reacción(AG~J, comolos

coeficientesdeactividad,son funciónde la temperatura,esposibleagrupardichas

incógnitasen un único término,cuya relación con la constantede equilibrio se

expresamediantela rectacalculada.Comosepuedesuponer,la aplicaciónde los

geotermómetrosempíricosestálimitadaa sistemassimilaresal queseempleópara

su calibración.

GEOTERMOMETROSAPLICABLES A LAS ROCAS

DE CAMPO DE CALATRAVA.

En los siguientesapartadosse discutenbrevementelascaracterfsticasde una serie

de geotermómetrosaplicablesa las rocasbasálticasde CC.

Olivino-líquido.

Los estudiosexperimentalessobrela distribuciónde los cationesdivalentesentre

olivino y líquidosbasálticos(p.ej. Roedery Emslie, 1970y Leeman, 1974),han
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puesto de manifiesto que el logaritmo del coeficiente de reparto de dichos cationes

varía de forma lineal respecto a 1/1. Esta propiedad, ha sido utilizada por

diferentes autores para la calibración de geotermómetros basados en el equilibrio

olivino-líquido.

La distribución del hierro ferroso y magnesioentre el olivino y el fundido

basálticocoexistente,sepuedenrelacionarmediantela expresión:

MgO0~ + FeO~0 — MgO~0 + FeODL [3]

La solución sólida de olivino se puedeconsiderarideal a altas temperaturas

(Boweny Schairer,1935 y Bradley, 1962),por lo que la constantedeequilibrio

de esta reacción se puedecalculara partir de las fraccionesmolares de las

especiesen solución, siendolos coeficientesdeactividadcercanosa la unidad. A

partir de estapremisa,Roedery Emslie(1970)realizaronun estudioexperimental

de la ecuación[3] en el intervalo de temperaturas1 l50~’- 1300”Ca 1 atmósfera

de presión y bajo unaJO2entre iW y 10>2 atmósferas.Mediantela proyección

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

expresiones:

DL

íog = 3740 — 1.87 [4]
T

DLXFCO 3911
log —~ = —y-- -2.50 [5]

XFCO
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Estasexpresionessepuedenutilizar paraobtenerla temperaturade cristalización

de olivinos, aunquecon ciertas limitaciones. Puesto que en la actualidad,los

análisis de olivino se suelen efectuarmediantemicrosondaelectrónica,no es

posible conocer el contenido en Fe2~. Por otro lado, el valor de102 influye

decisivamenteen la distribucióndel hierro entreel olivino y el líquido, lo que

restringeel usode la ecuación[5] al rangode fugacidad de oxígenopresente

durante la calibración. Estas limitaciones justifican el uso preferentede la

ecuación[4].

Además de su utilización como geotermómetro, la reacción [3] permite

determinar,apartir de la relaciónMg/Fe2~ de una<lelasfases(olivino o líquido),

la composiciónde la otra. En efecto, si se restan las ecuaciones[4] y [5], y se

ajustantérminos, seobtienela expresión:

01 t¡Q
XFC¿ Xugo 171

log OL logK~ = — - 0.63 [6]
XMgo

querelacionala temperaturacon la constantededistribuciónK
0 del equilibrio [2].

En las experienciasdeRoedery Emslie (1970),estaconstantemostrabaun valor

fijo (0.30±0.03)en un amplio rangode composicióny temperatura.

Siguiendounaaproximaciónsimilar, Leemany Scheidegger(1977)calibraronun

nuevo geotermómetroolivino-líquido. Estos autorescalcularonlos valores de

~ para varioscationesy obtuvieronregresioneslinealesparaMg, E&’, Mn,

Ni, y Co en diagramaslnD-l/T. Las rectasobtenidas,del tipo ¡nD=A/T+B

(Tabla 22), puedenser utilizadascomogeotermómetros.En condicionesóptimas

y si el par olivino-líquido se encuentraen equilibrio, las temperaturasobtenidas

concadaunode estosgeotermómetrosdebencoincidir. Debidoa la incertidumbre
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en los parámetrosde las regresionesy en los datosanalíticos, se considera

aceptable una variación de 1000C entre dichas temperaturas(Leeman y

Scheidegger,1977).

TABLA 22. Coeficientes de regresión lineal en diagramas
lnD-1/T para Ni, Co, Mii, Fe2~ y Mg (según Leeman y
Scheidegger,1977).

Los coeficientesA y 13 correspondena una
parámetror es el coeficientede correlacion.

ecuacióndel tipo biD = A/T +13. El

Unaaproximacióndiferenteal equilibrio olivino-líquido fue realizadaporLonghi

el aL (1978).A partir de un completoestudioexperimentalen basaltoslunares,

estosautoresobservaronque el valor de K
0 difería entredeterminadosgrupos

composicionalesy que su valor varía de forma sistemáticaen función del

contenido en TiO2 del liquido. Esta variación en el valor de K~ (0.33 para

basaltospobresen Ti y 0.28 paralos ricos en Ti) fue atribuidaa variacionesen

la estructuradel líquido, condicionadapor el contenidoen Si, Al y álcalis. Esta

relaciónseexpresómedianteuna regresiónmúltiple, del tipo:

l/T(
0K) A B r

In DNI 13160 + 834 -6.18 + 0.53 0.991

In D~, 9676 + 316 -5.23 + 0.20 0.968

lii DM
0 12184 + 426 -7.96 + 0.29 0.991

In DFC 9016 + 425 -5.46 + 0.27 0.987

In DN~ 8916 + 477 -4.29 + 0.30 0.990

K~ =A0 + AIX2 + A,.Xt’ + + AjIFeI(Fe±Mg)]~.-43XL [7]
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dondelos parámetrosA0, A1, A2, A3 y A4 sonconstantes,cuyo valorseindicaen

la Tabla 23.

TABLA 23. Parámetrosde lasecuacionesde regresiónmúltiple
de la K~ del olivino, frentea Si, Al y Na+K (segúnLongh¡ el
aL, 1978).

r es el coeficientede correlación.En el casoindicadoconun asterisco,la variable
independientede A1 es (251/O),,.

Comoconsecuenciade estasobservaciones,Longhi el al. (1978)obtuvieronrectas

de regresión (logD~B/T±A)para Fe y Mg en dos grupos de basaltos, con

contrastadaabundanciaen Ti y diferentevalor deKD. Las correlacionesobtenidas

fueronposteriormentemejoradas,mediantela introducciónde un parámetroque

reproduceel efectode la composicióndel líquido en el valor de los coeficientes

D~7,%ijq y D~7/Ifq. En la Tabla24, se indican los parámetrosobtenidosen el cálculo

de las rectasde regresión.Los coeficientesdenominadosuuno convencionalesul,~

refierenal cálculodel valor de D%.~iíq mediantela expresión:

A0 A, A2 A3 A4 r

Basaltoslunares (62 puntos)

-0.0238 0.761 0.86

-0.0316 0.863 -0.316 0.88

-0.0773 0.915 -0.313 0.039 0.89

-0.252 l.446 -0.160 0.035 0.92

Basaltosterrestres (19puntos)

0.165 0.299 — — — 0.45

-0.0804 0.542 — -0.594 0.62
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[8](X~f 1 xl-’

)

:<? 1 SXI

TABLA 24. Coeficientes de las ecuacionesde
regresiónlineal del tipo logD=B/T+A paraFe2~
y Mg en basaltos lunares y terrestres(según
Longhi el aL, 1978).

r es el coeficientede correlación.

Comoya seha indicado, la aplicaciónde geotermómetroscomolos descritosse

limita al rangode composición,presión,temperatura,102, etc, en el que fueron

log D puntos B A r

COEFICIENTES CONVENCIONALES

Basaltoslunares pobres en 77.

Fe 33 2841 -1.840 0.979

Mg 33 2798 -1.330 0.976

Basaltoslunares ricos en Ti.

Fe 29 3131 -2.121 0.966

Mg 29 2955 -1.477 0.981

COEFICIENTES COMPLEJOS

Basaltoslunares pobresen Ti.

Fe 33 2806 1.647 0.986

Mg 33 2759 -1.135 0.982

Basaltosterrestres<segdn datosde ¡<ceder, 1974).

Fe 19 3463 -2.028 0.883

Mg 19 3469 -1.512 0.884

calibrados.Porotro lado, dichascalibracionessebasanen el valor relativamente
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constantede K0. Sin embargo,esteparámetropuedevariar con la composición

(Longhi et al., 1978) y con la presión (Mysen, 1975). Parasolventar este

problema,Fordeí al. (1983)utilizaronunaaproximacióndiferente.Estosautores

limitaron el rango de composicionesa las correspondientesa magmasnaturales

enlos quecristalizaolivino, en un ampliorangode temperaturay presión(1074Ó~

1600
0C y 0-25Kb, respectivamente)y obtuvieron una serie de expresiones

capacesde proporcionarlos valores de la actividad de los componentesque

forman dichos sistemas.A partir de ellas, se obtuvo una fórmula empírica

equivalentea la ecuación[2], que permitemodelizarla cristalizacióndel olivino

en condicionesen lasque varíantanto los coeficientesde repartocomo las K~:

lnt1Ñ~1 c
0 + 5 + ____ +

[9]
+ ~ +

+ C4ln(3Xb + ECjln(1~1Y,L)

donde~<2’representala fracción molar de Mg, Fe7~, Ca o Mn en el olivino; X~-,

las fracciones de Al, Fe
3~, Ca, Na+K, Ti y P, en la fase líquida, y C

0

coeficientesobtenidospor regresiónlineal múltiple (Tabla25).

geotermómetros

Como en los anteriores si seconoceel valor de la presión, la

ecuación[9] permite calcular la temperaturadeequilibrio paracadauno de los

cationesconsiderados(T,~, ~ Tca, o T>.,.3. Sin embargo,comoscdesprendede

los coeficientesde correlaciónpara cada elemento,solo Mg y Fe
2~ permiten

obtenervaloresfiables. Por otro lado, puestoquetodoslos valoresX
1 del líquido

sonconocidosy la sumade los cationesdivalentesen el olivino debeser igual a

213, medianteun cálculoiterativoesposibledeterminarla composicióndelolivino
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que se encuentraen equilibrio con dicho líquido y la temperaturaa la que se

alcanzaríadichoequilibrio (T3~,,.), paraunapresióndada.ComodemuestranFord

et al. (1983), cuandoel par olivino-líquido presenteen la roca se encuentraen

equilibrio, los valoresde T,um y T>,~ muestranuna excelentecorrelación. En

consecuencia,el cálculo de T5~1,, permitetestar ademásel gradode equilibrio de

un determinadoparolivino-líquido.

TABLA 25. Coeficientesde la ecuaciónde Ford el aL (1983).
parala determinaciónde la temperaturadeequilibrio depares
olivino-líquido, segúnel contenidoen Fe

2~,Mg, Ca o Mu.

Fe Mg Ca Mii

-4.3250 -2.2008 -5.8754 -3.0754

C, 6.5151xW3 4.8967x10’ 6.5887x103 3.2985x1&

£. 3.5572x 102 1.3804 x 1& 1.9506x 102 1.0425xio-~

£~ -9.4621x10’ -1.4993 -2.2726 -2.2661

£4 -1.9957x10’ -1.2674 -4.6612 -7.4177

£5 1.4172 2.2394 9.8887 3.9865

£6 6.4833 >< 10’ 4.3926 1.3890 5.1326

C, 1.8455x10’ -1.5124 2.9767x102 -3.8596

£~ 5.1707x10’ 2.2680x10’ 2.8715 2.9700

3.2151 2.4709 1.6861>< 10’ 2.7083

1.1978 4.5012 -4.3358 -1.0350

0.996 0.993 0.79 0.70

r es el coeficientede correlación.

Olivino-clinopiroxeno

El equilibrioolivíno-clinopiroxenosepuedeexpresarmedianteunatípica reacción

de intercambiocatiónico:
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2CaMgSi2O6 + Fe2SiO4 - 2CaFeSI2O6+ Mg2SiO4 [10]

Parala calibracióndeestareaccióncomogeotermémetro,Powell y Powell(1974)

partieron de las siguientespremisas:1) La solución sólidade olivino es ideal a

altastemperaturas;2) La distribuciónno ideal de cationesen la posiciónMl del

clinopiroxeno,sepuedeexpresarmedianteun modelo desolucionesregulares;3)

Fe
2~ y Mg sedistribuyenproporcionalmenteentrelas posicionesMl y M2; 4) Al,

Ti, Cr y Fe3~ se comportande forma equivalenteen la posición Mí, y 5) En el

rango de temperaturas7500-15000Cla energíalibre de la reacción [10] viene

definida por la expresíon:

= 10100 + 8T + 0.0435(P—1) [11]

A partir de ellas, obtuvieronunaexpresiónquedescribela distribuciónde Fe-Mg

en el clinopiroxeno. Esta ecuación se ajustó a una serie de ocho lavas, cuyas

temperaturasde cristalizacióntotal secalcularoncon el geotermómetrode óxidos

de Fe-Ti de Buddington y Lindsley (1964). Finalmente,el ajuste obtenido fue

formulado para su utilización como geotermómetro(Powell y Powell, 1974,

1975):

T(0K) - -2XÁ¡ (920000+3.6J~— 0.0435(P—1)+ 10100

DL Mg,MI8 + 2R í4 AlgOL XFCM¡ — 714.3 (2XÁI) [12]

Sin embargo,comodemuestraWood (1976), los resultadosobtenidosa partir de

este geotermómetro están sujetos a un elevado grado de incertidumbre. Entre otras
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razones,esteautor indicala inexactitudde algunasde las premisas,el reducido

número de datos experimentalesy el estrecho rango de condicionesP-T-

composiciónconsiderado.A pesarde ello, es necesarioteneren cuentaquepara

su discusión Wood (1976) presenta ejemplos sumamentealejados de las

condicionesde calibrado empleadaspor Powell y Powell, y una expresión

incorrectadel geotermómetro.

Geoterniómetrosparaclinopiroxenos.

La mayor parte de los geotermónietrosque consideranla composición del

piroxeno, se basan en la disminución del contenido en Ca que sufre el

clinopiroxeno al aumentarla temperaturay la variaciónque en sentido inverso

sufreel ortopiroxenoo la pigeonitacoexistente.La reacciónde transferenciade

Caestáacompañadapor otra deintercambioMg-Fe2~, lo queimplica variaciones

en la relación Mg/Fe2~ de los piroxenosquecoexisten (Kretz, 1982). Aunque

ambosequilibrios han sido calibrados por numerososautores(p.ej. Wood y

Banno, 1973; Saxenay Nehru, 1975; Wells, 1977; etc.), las formulaciones

obtenidasno suelencontemplarla presenciade un únicopiroxenorico en Ca.Este

casoes consideradoen los geotermómetrosde Kretz (1982) y Lindsley (1983).

Kretz (1982), realizó un completoestudiode la influenciade la temperaturaen

los dos equilibrios mencionados. Por lo que respectaa la reacción de

transferencia,la proyecciónde los datos experimentalesde Lindsley y Dixon

(1976),pusode manifiestola linearidadde la relaciónentreel contenidoen Ca

del clinopiroxeno y 1IT, y la existenciade unadiscontinuidada 10800£. Las

rectasobtenidas,fueronposteriormenteutilizadasparacorrelacionarel contenido
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en Ca y la relación Fe2~/(Mg+Fe2~) de clinopiroxenos naturales, con la

temperatura:

> 10800C:

T(0K) = íooo [13]
0.468 + 0.246V» — 0.123 ln (1—2 [CaVPD

<10800C:

íooo [14]
T(0R) = 0.054 + 0.608XcPx — 0.304 In (1-2[Ca]%

A partir de un estudioexperimental,en un ampliorangodepresión(1 atm.-l5Kb)

y temperatura (8000-12000C),Lindsley (1983) desarrolló un geotermómetro

gráfico, aplicablea asociacionesde doso trespiroxenos,quepuedeser utilizado

para la determinaciónde la temperaturamínima de formación de un único

piroxeno rico en Ca. Para la aplicación de este geotermómetro,es necesario

calcular los componentesWo, En y Fsdel piroxeno segúnel métodopropuesto

por Lindsley y Andersen(1983)y proyectarlosen uno de los diagramasdefinidos

para diferentescondiciones de presión a 1 atm, 5 Kb, 10 Kb 6 15 Kb. A

cualquier presión, las isotermasen la región del solvus correspondienteal

clinopiroxeno son prácticamenteiguales a las que se obtienena partir del

geotermómetrode Kretz (1982).

Linsley y Andersen(1983), estimanun errorparasu geotermómetrode +500C.

Sin embargo,la incertidumbreaumentaconla presenciade componentesqueno

seproyectanen el cuadriláteroDi-Hd-En-Fs, por lo que se aconsejano utilizar

el geotermómetro cuando Wo+En+Fs < 90%. Además, el esquemade
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proyecciónprobablementeno esadecuadoen el casode piroxenosconcontenido

alto en Al (t8%) (Lindsley, 1983).

Plagioclasa-líquido.

El geotermómetroplagioclasa-líquidofue calibradopor Kudo y Weill (1970)a

partir de un estudioempíricode la reacciónde intercambio:

NaAISI3O8 + Ca + Al CaAI2SI2O8 + No + Si
Albita líquido Anortita

[151
líquido

En dicho estudio,seobtuvieroncuatroecuacionesque relacionanla temperatura

con la composiciónde la plagioclasay el líquido coexistente,parauna pH2O

dada:

1O.34x10-
3T— 17.24

y(T) = 1l.05x10-3T — 17.86
y(T) = ll.14X103T — 17.67

12.18x10-3T— 16.63

dondey(T) estádefinidapor la expresión:

y(T) =ln X _ Cso
u T

anhidro
pH20=0.5Kb

[16]
pH

2O=.1.OKb
pH2O=5.OKb

[17]

que u=XA)XAfl, X (XNXSi/XCaXA¡)Iíq, 40 = (X~ + XAI~XNA~~XsjIíqen la y

C=1.29x10~’
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Las temperaturasobtenidas mediante este geotermómetroson en general

superioresa las obtenidaspor medición directa y a las calculadassegúnotros

geotermómetrosaceptadoscomo fiables.

Mathez (1973) consideróque tales divergenciasson debidasa que la solución

sólida de plagioclasano es ideal. Por lo tanto, realizó unanuevacalibracióndel

geotermómetrode Kudo y Weill (1970) en la que incorporónuevasexperiencias

y eliminó los datosque considerabandicho carácterde la solución sólida. Las

ecuacionesqueobtuvo son:

y(T) 1l.76x10-3T— 19.01
y(T) = 9.87x1W3T- 15.21
y(T) = 9.60x103T—15.76

anhidro
pH20=0.5Kb

pH
2O=1.OKb

Por la mismarazón,Drake(1976) calibró nuevamenteel geotermónietrode Kudo

y Weill (1970) con nuevosdatosexperimentalesa 1 atmósferade presión y en

condicionesanhidras:

y(T) = 12.48x10-
3T - 20.31 [19]

Geotermómetrosbasadosen la composiciónde líquidosbasálticos.

Los trabajosexperimentales

la relación existente entre

temperaturadecristalización

sobrelíquidosbasálticos,han puestode manifiesto

la abundanciade determinadoselementos y la

de fasesminerales(Camerony French, 1977).

[1k8]
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A partir deestehecho,Frenchy Cameron(1981) formularon un geotermómetro

para olivino, clinopiroxeno y plagioclasa,medianteun sistema de regresión

multivariante,en un espaciocomposicionalde doce dimensiones.Puesto que

establecerun ajustemultivariantegeneral,implicaerroresde igual magnituda los

cometidos al estimar temperaturaspor métodos gráficos, es preciso realizar

regresiones independientes dentro de rangos composicionales lo más estrechos

posible. Por este motivo, los autores citados, restringieron su estudio a líquidos

de composición basáltica.Como tales, considerana aquellos líquidos que al

cristalizar a una atmósferade presión, en condicionesstandard,dan lugar a

olivino, clinopiroxenoy plagioclasacomofasessilicatadasprincipales (Cameron

y French, 1977). Con el fin de reducir la magnitudde los errores,serealizó una

nuevadivisión en gruposcomposicionales.Paraello seaceptaronlas cuatroclases

de basaltosque establecenCamerony French (1977), en función del orden de

cristalizaciónde las tres fasesmencionadas:Clase 1 (Ol-Cpx-Plg),Clase2 (01-

Plg-Cpx), Clase 3 (Plg-0l-Cpx) y Clase4 (Plg-Cpx-Ol). French y Cameron

(1981) realizaron regresionesindependientespara cada uno de estos grupos,

mediante expresiones del tipo:

T(0C) = a
1x1 -b a2x2 + a3x3 + ... + a12x12 + K [20]

dondea1,...,a12 son los coeficientesobtenidosparacadauno de los doceóxidos

considerados (Fabla 26); x1,. ..,x12, el porcentaje en peso de dichos óxidos, y K

una constante.

Para la obtención de las temperaturas de cristalización de las tres fases, es

necesarioencuadrarcadabasaltoen una de las cuatroclasesdefinidas.Paraello

seaconsejael usode las ecuacionesdiscriminantesdesarrolladasporCamerony

French (1977). A continuación, las temperaturas se obtienen a partir de la
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ecuación correspondientea cada clase. El error medio estimadopara este

geotermómetro,oscilaentre±3.10C y ±25.90C(French y Cameron,1981).En

general, éste suele ser mayor en el cálculo de las últimas fasesen cristalizar.

A partir de unaaproximaciónanáloga,Nathan y Van Kirk (1978)desarrollaron

un modelo de evolución magmáticacon aplicaciónen geotermometría.Según

estosautores,a presiónconstantela composicióndel líquido condicionatanto la

asociaciónmineral estable,como la composiciónde las fasesque cristalizany su

temperatura de aparición. Para su modelo, Nathan y Van Kirk (1978)

consideraronque la composicióndel líquido magmáticoquedaconvenientemente

representadapor nuevecationes(Si4~, A13~, Ti4~, Fe3~, Fe2~,Mg2~, Ca2~, Na’~

y K’~) y que el procesodecristalizaciónfraccionadase verifica a una atmósfera

depresión y en ausenciade agua.Los mineralescontempladosen el modelo son

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

Mediante un análisis estadístico análogo al propuesto por French y

Cameron(1981),Nathany Van Kirk (1978)desarrollaronunaecuacióncapazde

predecirla temperaturade equilibrio de cadafase, en funciónde la composición

del magmainicial:

T(0K) = a
0 + a1Al + a2 + a3Fe

3 + a
4Fe

2 + a
5Mg + [21]

+ a6 Ca ~4.%Na + a~K +a9(InII) + a~ AI(Na+K)

donde los símbolosquímicos representanla fracción de dichos cationesen el

líquido; los parámetrosa0,...,a10, son constantes(Tabla28), y el término lIes la

media geométricade las fraccionesde los cationesesencialesde cadamineral,

multiplicadasde acuerdoa susproporcionesrelativas (Tabla27).
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TABLA 27. Media geométricade los cationes
esencialesde los minerales consideradosen la
ecuaciónde Nathany VanKirk (1978).

Parala modelizacióndel procesode cristalizaciónfraccionada,a continuaciónse

calculala composicióny el porcentajede las fasesfraccionadas.A partir de estos

parámetros,secalculala composicióndel líquido residualy serealizade nuevo

el cálculo de temperaturas.La repetición de este cálculo en sucesivospasos,

permite establecerla secuenciateóricade cristalizacióna 1 atm. en condiciones

anhidras.

GEOBAROMETROS APLICABLES A LAS ROCAS

DE CAMPO DE CALATRAVA.

En el cálculo de geoterniómetrospararocas volcánicas,sesueleasumir que la

presiónde cristalizaciónes aproximadamenteigual a 1 atmósfera.Sin embargo,

el contenido en volátiles de las rocas basálticaspuedevariar en un rango

Mineral II

Magnetita [(F&~)(Fe3+)2]l/3

Olivino [(Mg+Fe2~9(Si)]”3

Hiperstena [(Mg±Fe2~)(Si)]”2

Augita [(Ca)(Mg+F¿~)(Si)2~’4

Plagioclasa [(Na+ Ca)(AI)(Sifl”5

Ortoclasa [(K)(AI)(Sifl”5

Leucita [(K)(Al)(Sifl”4

Nefelina [(Na)(Al)(Si)]113
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relativamenteamplio, por lo que se han calibradogeobarómetrosquepermiten

estimarel valor de la fugacidaddeoxígeno(f½).

El mejor geobarómetroaesterespecto,esel propuestoporBuddingtony Lindsley

(1964), posteriormentedesarrolladopor Powell y Powell (1977), Spencery

Lindsley (1981), y Andersen y Lindsley (1985). Este geotermómetro-

geobarómetroestábasadoen el equilibrio magnetita-ilmenita,por lo queparasu

aplicación esnecesariocontarcondichopar. Como seha indicadoen el capítulo

2, los análisisrealizadosdemuestranla existenciade ambosóxidos en las rocas

de CC. Sin embargo,el númerode determinacionesesmuy reducidoy revelan

la existenciade fenómenosde alteración. Por lo tanto, se ha optado por la

aplicacióndel métodopropuestopor Sack et al. (1980) y Kilinc a al. (1983).

Este método se basaen el efectode la fugacidadde oxígenosobre la relación

Fe2O3/FeOen el magma.Segúnestos autores,dicha relación se puedeexpresar

mediantela expresión:

In t XF%Ojj ralnfO+k + c +ydX. [22]
[4% J

dondeT esla temperaturaabsoluta;a, b y e son constantes,y d~ son coeficientes

que modifican las fraccionesmolares(XJ de los óxidosA1203, FeOt, CaO,Na2O

y K20. Los valoresde a, b, c y d1 se obtuvieronpor regresiónmúltiple y se

indican en la Tabla 29.

Este método,reproducecon gran exactitud los valoresdeJO2observadosy los

calculadosa partir de los óxidos de Fe-TI. Sin embargo,este geobarómetro

Estaecuaciónse aplicóa las rocascalcoalcalirtasdel SE de España.¡Ja diferenciaentrelos valores

de log/02 calculadosy los obtenidosporLópez Ruiz et al. (1954)fue inferior al error analítico.
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planteael inconvenientede la gran sensibilidadde la relaciónFe2O3/FeOa los

fenómenosde alteración,por lo quesu aplicaciónsedeberestringiralasmuestras

másfrescas.

TABLA 29. Coeficientesde regresiónutilizados
en el cálculo deJO2 segúnla ecuaciónpropuesta
por Kilinc et al. (1983).

RESULTADOS OBTENIDOS.

Los geotermómetrosy geobarómetrosdescritos,permitencalcularlas condiciones

de temperaturay JO2 bajo las que cristalizaron las mayor parte de las fases

minerales que constituyenlas rocas de CC. Debido al relativamenteelevado

número de análisis y geotermómetrosconsiderados,la cantidadde datos que

resultande este cálculo es muy alto (p.ej. solo en el caso de las melilititas,

resultan330datosde temperaturaparaolivino). Por estarazón,en los siguientes

Coeficiente Valor Error (la)

a 01185 0.0044

b 12670 900
c 454 0.55

d (A1203) -224 L03

d (FeO
t) L55 11)3

d (CaO) 2.96 053
d (Na

2O) 8.42 1.41
d (l<~O) 9.59 1.45
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apartadosseindican únicamentelos valoresmediosy rangosdevariacióndecada

geotermómetro,paracadauno de los grupospetrológicosconsiderados.

Olivino.

Comoya sehaindicado,parala aplicaciónde los geotermómetrosdel tipo cristal-

líquido es necesarioestablecerla composicióndel líquido en equilibrio con las

fases minerales en el momento de su cristalización. En general, aquel está

representadopor la matriz que rodea a los cristales. En el caso (le rocas

volcánicasen las que la proporciónde fenocristalesesreducida,la composición

de la rocaes muy próximaa la de la matriz, por lo queaefectosprácticosaquella

se puedeutilizar para el cálculo de las temperaturasde equilibrio. En nuestro

caso,seha aplicadoestaúltima aproximación.

La existenciade equilibrio entre los cristales de olivino y el líquido, se ha

evaluadomedianteel métodopropuestoporFord et al. (1983). En la figura 60,

se puedecomprobarel buen ajusteentre TMg y ~ lo que demuestraque la

mayorpartede los paresolivino-líquidoconsideradosseencuentranen equilibrio.

Sin embargo,los olivinos más ricos en Mg muestranun mayor desajusteentre

TMg y T,~,,, lo que sugiereun origenxenolítico. Estainterpretaciónestáapoyada

por la presenciadeolivinos de composiciónanálogaen los enclavesdeperidotita

presentesen estasrocas.Asimismo,Ancochea(1982)sugiereun origenxenolítico

paralos olivinos con extinción ondulante,presentesen estasrocas.

Las temperaturasde cristalización de esta fase obtenidascon los distintos

geotermómetrosconsiderados,oscilan en un rangorelativamenteamplio (Tabla

30). Sin embargo,los valoresextremossuelencorrespondera las ecuacionescon
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1600
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~ 1400
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1200

Fig. 60. DiagramaTMg~T¡w. para las rocas de Campo de calatrava (TMg-

temperatura de equilibrio del par olivino-líquido basadaen el contenidoen
Mg y T.m,: temperaturade aparición del primer olivino, segúnel
geotermómetrode Ford er al., 1983; 0: leucititas; A; melilititas;
W: nefelinitas; O: basaltosolivínicos). Las temperaturasse expresan
en 0C.

mayorgradode incertidumbre(p.ej.geotermómetrosbasadosen Fe2~, Cay Mn).

Si estosgeotermómetrosson ignorados,el rangode temperaturasserestringea

un intervalo másestrecho(— 1155o~1498cC).

En la figura 61, se han proyectadolas temperaturasT~ obtenidascon los

geotermómetrosolivino-líquidodeLeemany Scheidegger(1977)[1’~(Lfl, Longhi

er al. (1978) [TMg(LO)] y Ford et al. (1983) [TMS(F)], frente a las del

geotermómetrodeRoedery Emslie (1970)IT4R)]. En estosdiagramassepuede

comprobarel excelenteajusteentre TMg(R) y TMg(LO). La correlación entre

TMS(R) y TMg(L) es perfecta, aunque las temperaturasde este último

1300 1400 1500 t600

‘1? su
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TABLA 30. Temperaturasde cristalizacióndel olivino en las
rocas de CC, segúndistintosgeotermémetros.

T,,,,0: Temperaturade equilibrio del primerolivino en cristalizar,en función de la
composicióndel líquido; I~, Tr.. TM,, T~: Temperaturadelparolivino-líquido en
función del intercambiocatiduicoparaMg, Fe’~, Ma y Ca, respectivamente;T,,’>:
Temperaturade cristalizacióndel olivino en funciónde la composicióndel líquido;
R: Roedery EnsIle (1970); L: Leemany Scheidegger(1977); Lo: Longhi er a!.
(1978); E: Ford el al. (1983); N: Nathan y VanKirk (1978); FC: French y
Canieron(1981).

MELILITITAS NEFELINITAS BASALTOS LEUCITITAS ¡

‘f,>~ E 1372 (1280-1454) 1336 (1264-1376) 1301 (1256-1343) 1393 (1297-1471)

Ii 1260(1167-1343) 1241 (1237-1252) 1204(1170-1245) 1254(1220-1346)

L 1318 (1222-1405) 1299 (1295-1310) 1260 (1225-1303) 1312 (1277-1408)

Lo 1253 (1161-1343) 1244 (1239-1254) 1217 (1181-1261) 1264 (1230-1356)

E 1402 (1280-1498) 1357 (1355-1359) 1298 (1262-1351) 1404 (1361-1521)

R 1137 (1070-1188) 1131 (1097-1196) 1121 (1068-1157) 1062 (1041-1074)

L 1207 (1134-1264) 1200 (1163-1273) 1190 (1132-1229) 1125 (1102-1138)
~Fe

Lo 1116 (1040-1174) 1118 (1081-1190) 1120 (1061-1160) 1047 (1026-1062)

E 1157 (1064-1220) 1160 (1119-1235) 1184 (1113-1230) 1094 (1071-1122)

L 1304 (1210-1346) 1312 1195 (1110-1286) 1292 (1283-1297)
TM.

E 1955 (1383-2253) 1974 1508 (1025-2058) 2014 (1596-2227)

Tc. F 2591 (2244-3133) 1854 1552

N 1239(1192-1277) 1226(1195-1251) 1215(1171-1236) 1269<1217-1309)

FC 1250 (1155-1332) 1249 (1196-1322) 1230 (1183-1266) 1230 (1134-1295)
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geotermómetroson sistemáticamentemayores(— +590C). El geotermómetrode

Ford et al. (1983) muestra las mayores temperaturas.En este caso, la

discrepanciacon el geotermómetrode Roedery Emslieaumentacon el contenido

en Mg del par olivino-líquido, de forma análogaa la variación indicada en la

figura 60 entreT~(F) y T~,,. Así, las mayoresdiferenciasseproducenen las

leucititas y melilititas (— + 1430C, respectoa TMR(R)), y disminuyenen las

nefelinitas(— +1160C) y basaltosolivínicos (— +94”C).

Los geotermómetrosde Roedery Emslie (1970), Leemany Scheidegger(1977)

y Longhi e: al (1978), fueron obtenidosa partir de sistemasexperimentales

análogos,lo queexplica la excelentecorrelaciónque seobtieneal enfrentarlas

temperaturasrespectivas.El buen ajusteentreTMg(R), T>~(L), TM
5(LO) y T,um,

sugiere que las temperaturasobtenidaspor dichos geotermómetrosrepresentan

valores de equilibrio teóricospara la composicióndel olivino utilizada en el

cálculo, mientrasque TMg(F) representala temperaturareal de equilibrio de los

paresolivino-líquido seleccionados.Esto esconsecuenciade que, aexcepcióndel

geotermómetrode Ford e: al. (1983), todaslas calibracionessebasanen valores

fijos de KD, lo queesprobablementeinexacto.

Los rangosde variacióny valoresmediosde las temperaturasobtenidasmediante

el geotermómetrodeFrenchy Cameron(1981),son análogosalos de la ecuación

de Roeder y Emslie (1970). Sin embargo, la correlación entre ambos

geotermómetros es baja. Las temperaturas del geotermómetrode Nathan y

VanKirk (1978), tampocopresentancorrelacióncon las del par olivino-líquido y

por lo generalsoninferioresa éstas.

La variaciónentrelos grupospetrológicosquedareflejadaen la figura 62. Como

sepuedecomprobar,las melilititas cubren el rangode temperaturasde la serie

meli]ititas-nefelinitas-basaltosolivínicos. Sin embargo, los valores medios



TMg(R)

Hg. 61. Proyecciónde las temperaturasde equilibrio TM~ del parolivino-
líquido paralas rocas de CC, según los geotermómetrosde Leemany
Scheidegger(1977)[TME(L)l, Longhi eta!. (1978) [TMÉ(LO)1y Ford eta!.
(1983)ITM/F)], frentealasdelgeotermórnetrodeRoedery Enislie (1970)
[TM/R)1. El significado de los símbolos es igual que en la Fig. 60.
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demuestranla existenciade unadisminuciónde unos 1000Cdesdelasprimeras

hastalos últimos. Lasleucititas,presentanvaloressimilaresa los delas melilititas

paratodos los geotermómetros,exceptoparael de Ford et al. (1983).En este

caso,el valor medio obtenidoestácondicionadopor la temperaturamáximadel

rango, que correspondeal par olivino-líquido que presumiblementeno se

encuentraen equilibrio. La eliminaciónde estamuestra,proporcionaresultados

análogosa los de las melilititas (TMg(F)=13660C[136V’-13710fl.

Clinopiroxeno.

Debido a la existenciade zonaciónen el clinopiroxeno, antesde aplicar los

geotermómetrosesnecesarioestablecerlas relacionesde equilibrioentrelas fases.

Así, el equilibrio Ol-Cpx solo puedeser aplicado a las zonasde borde de los

piroxenos, ya que no existen olivinos en contacto con los núcleos verdes.

Asimismo, las texturas de desequilibrio de estos núcleos, implican que los

geotermómetrosde Nathany VanKirk (1978) y Frenchy Cameron(1981) solo

pueden ser aplicados a las zonasde borde. Los únicosgeotermómetrosque se

puedenutilizar paralos núcleosverdesson los deKretz (1982)y Lindsley(1983),

ya queson independientesde la composiciónde las fasescoexistentes.

En la Tabla 31 se recogenlas temperaturasmediasy rangosde variaciónde las

zonas de borde de los clinopiroxenosen las rocas dc CC. Como se puede

observar, el geotermómetrode Powell y Powell (1974), proporcionaun valor

relativamenteconstanteen torno a 10220Cpara melilititas, nefelinitasy basaltos

olivínicos, y ligeramente superior para leucititas. La constancia en las

temperaturasque proporciona este geotermómetrofue observadapor Wood

(1976), quien demuestraque dicha ecuaciónesvirtualmente independientedel
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TABLA 31. Temperaturasdecristalización<leí clinopiroxenoen
las rocas de CC, segúndistintos geotermómetros.

T~: Temperaturade equilibrio del clinopiroxeno, segúnel geotermóznetrode Kretz (1982); Td.Ií~,.
Temperaturadeequilibrio del parolivino-clinopiroxeno,segúnel geotermómetrode PoweIly Powell
(1974);T¡Ñ: Temperaturade cristalizacióndel clinopiroxenoen funciónde la composicióndel líquido,

segúnlos geotermómetrosde Nathany vanKirk (1978) [Nly Frenchy Carneron(1981) [FI.

valor de K (a 1 barde presión,un rangodeK=0. 1-10, implica un incrementode

temperaturade solo 880C). Por otro lado, estegeotermómetrofue calibradoen

un estrechorangocomposicional,lo queimplica errorescuandoel parmagnetita-

ilmenita no coexistecon el clinopiroxenoy/o la relación Al/2Ti de éste no es

próxima a 1. Los piroxenos de las rocas de CC tienen una relación media

AI/2Ti =2 y en algunos casos alcanzan el valor 4. En consecuencia,las

temperaturas obtenidas con este geotermómetro se pueden considerar inexactas.

MEL1L~~1TAS NEFELINITAS BASALTOS LEUCITrrAS

Zonas de borde

649 (370-1024) 882 (655-1096) 693 (510-1129) ——

1022 (1015-1033) 1022 (1019-1025) 1023 (1020-1026) 1030 (1026-1033)

Tijq (N) 1209 (1172-1232) 1199 (1178-1220) 1193 (1159-1208) 1237 (1212-1258)

T~ (E) 1208 (1175-1250) 1194 (1163-1237) 1199 (1182-1208) 1278 (1252-1300)

Núcleos verdes

650 (394-779) 812 (784-839) 694 (625-763) ——
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Los geotermómetrosde Kretz (1982) y Lindsley (1983), se- basan en la

disminucióndel contenidoen Ca del clinopiroxenoal aumentarla temperatura.

Por esta razón, los piroxenosde las rocas de CC (Tabla 31 y Fig. 63) suelen

proporcionar temperaturas bajas. Puesto que los núcleosverdesy las zonasde

bordetienen abundanciasen Ca análogas,no existendiferenciassignificativasde

temperatura entre las distintas zonas. Los resultados del geotermómetrode

Lindsley (1983) paraun único clinopiroxenorico en Ca a cualquierpresión son

equivalentes a los de la ecuaciónde Kretz (1982). Aunque esteúltimo autor no

establece restricciones composicionalespara la aplicación de su ecuación,

Lindsley (1983) advierte que la utilización de estos geotermómetrosestá

restringida a aquellas composiciones en las que la suma de los componentes

Wo+En+Fs (calculados según el método de Lindsley y Andersen, 1983) es

superior a 90%- La mayor parte de los piroxenosde las rocasde CC incumplen

esta condición, por lo que las temperaturasobtenidaspor estosgeotermómetros

sepuedenconsiderarinexactas.

Fig. 63. Proyección de los clinopiroxenos de las rocas de CC en el
geoterinómetrode Lindsley (1983)parauno odospiroxenosa 1 atmósfera
de presión. El significado de los símbolos es igual que en la Fig. 60
(símbolosvacíos: zonasde borde;símbolosnegros:núcleosverdes).

Ca

looo



Georennomemn’ay geobarornetría 141

Los geotermómetrosparaclinopiroxenobasadosen la composiciónde líquidos

magmáticos, tienen el inconvenientede la sensibilidad de esta fase frente a

factores que no se contemplanen dichas ecuaciones(p.ej. el contenido en

volátiles). Sin embargo,como sedesprendede los apanadosanteriores,,son las

únicas que pueden ser aceptadas para las rocas de CC. En la Tabla 31 se puede

observar la gran coincidenciaen los valores medios y rangos de variación

obtenidosa partir de los dos geotermometrosconsiderados.Sin embargo,si las

muestrasse consideranindividualmente,no existebuenacorrelación.

En la figura 64, se han proyectadolos datosde la Tabla 31 de forma análogaal

caso del olivino. Las variacionesde temperaturaentremelilititas, nefelinitas y

basaltos olivínicos se encuentran por debajo del error medio atribuido a los

geotermómetrosaceptados,por lo que se puedenconsiderariguales. La única

diferencia significativa se observa en el caso de las leucititas, cuya temperatura

de cristalizaciónes ligeramentesuperior (+37”-+780C)a la del resto de los

grupos.

Plagioclasa.

Por lasrazonesexpuestasal describirlos geotermómetrosplagioclasa-líquido,solo

sehanconsideradolas ecuacionesdeMathez(1973)parapH
2O=0,0.5 y LOKb;

la de Drake (1976) para pH2OOKb, y la de Kudo y Weill (1970) para

pH2O=5.OKb. Como paraolivino y clinopiroxeno,tambiénsehan utilizado los

geotermómetrosde Nathany VanKirk (1978)y Frenchy Cameron(1981).

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

obtenidosa partir de los geotermómetrosseleccionadosparala plagioclasa.Todas
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TABLA 32. Temperaturasde cristalizaciónde la
plagioclasaen las rocasde CC, segúndistintos
geotermómetros.

Tpt.g.11q (XI) 1168(1132-1196)

1193(1160-1219)
= OKb ~ (D)

Tuq (N) 1005 (985-1025)

T11q (F) 1132 (1120-1142)

P1~0O.5Kb Tpi.gijq (XI) 1028 (978-1063)

P1~0í.OKb Tpg11q <XI) 1150 (1103-1186)

P1~0=5.OKb ~ (K) 861 (815-886

)

Tp~gjcq: Temperatura de equilibrio del par plagioclasa líquido,
según los geotermómetrosde Mathez (1973) [MI, Drake (1976)
[O] y Kudo y WeiIl (1970) [Kb ~ Temperaturade
cristalizaciónde la plagioclasa,en función de la composicióndel
líquido, segúnlos geotermó¡netrosde Nathany vanKirk (1978)
[N] y Frenchy Cameron(1981)[FI.

las temperaturascorrespondena los cristalesque constituyen la matriz. Los

valores másaltos correspondenal geotermómetroplagioclasa-líquidoanhidroy

las inferiores al calibrado bajo pH
2O=5.OKb. La aplicación de los

geotermómetrosplagioclasa-líquidoplanteala dificultad de establecerel valor de

P
1120- En las rocas de CC quecontienenplagioclasa,no han cristalizadofases

hidratadas por lo que el agua se ha debido comportar como un elemento

incompatibledurantela cristalización.Puestoquelaplagioclasaesunafasetardía,

en el momentode apariciónde esta faseprobablementepH
2O>0. La presencia

de agua en basaltosalcalinos subsaturadoses frecuentey explica el carácter

explosivode la mayorpartede laserupciones.Lasdeterminacionesdirectasy los

estudios experimentalesindican que el contenidoen 17120 de los basaltosde
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intraplacaantesde su erupeiónoscila entre0.05-4% (BVSP, 1981),por lo que

valoresdepH2O=5.OKbresultanimprobables-u

1300

1200

[100

o

1000

900

800

pH2O

Hg. 65. Rangos de variación (barrasverticales) y valor medio (línea
horizontal> de las temperaturasde cristalizaciónde la plagioclasa(C)
segúnlos distintosgeotermómetrosconsiderados.

La eliminación de los valores extremos (pH2O=0 y pH2O=5.0), reduce

notablementeel rango de temperaturaspara la cristalización de la plagioclasa

(978’—l 186’C). Los rangosy valoresmediosde los geotermómetrosde Nathan

y VanKirk (1978) y de French y Cameron(1981),coincidencon el de Mathez

(1973) para pH2O=0.5Kb y pH2O=1.OKb, respectivamente.Esto puede ser

debido al diferente contenido en volátiles de los magmasutilizados en la

calibraciónde los dosprimerosgeotermómetros.

Aunque no existencriterios paraestablecerel valor de pH2O y seleccionaruno

de dichos rangos,si se tienenen cuentalas temperaturasestimadasparala fase

0 0.5 1.0 5.0 Nathan Fx-uencb
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que precedea la plagioclasaen la secuenciade cristalización (Cpx), se puede

concluir que el geotermómetro de Mathez (1973) para pH2O=1.0 es

probablementeinexactoy que la temperaturade apariciónde la plagioclasadebe

oscilarentre11420 y 978
0C.

Feldespatoidesy Melilita.

Los estudios experimentales sobre las soluciones sólidas de nefelinas(p.ej. Greig

y Barth, 1938; Tuttle y Smith, 1958; Hamilton y McKenzie, 1960 y Hamilton,

1961), demuestran que el límite de estabilidadde éstas se sitúa en tomo a los

10680C y que existe una relación entre la proporción de SiO
2 en excesoy la

temperaturadecristalización.Hamilton (1961)determinólos limites de soluciones

sólidasde nefelinaa500¾7000 y 7’75
0C, lo quepermiteunaestimaciónrelativa

de las temperaturasde cristalizaciónde nefelinasnaturales.En la figura 66, se

hanproyectadodichasisotermasy los análisisde nefelinasrealizadosen las rocas

de CC. Segúneste diagrama,las temperaturasde cristalizaciónen n-ielilititas y

leucititashan osciladoentreel límite de estabilidadde las solucionessólidas de

nefelina(— 10680C) y temperaturasligeramenteinferioresa los 5000C.

El geotermómetrode Nathany VanKirk (1978) permitecalcular la temperatura

de cristalizaciónde la nefelinade forma másprecisa.Los resultadosobtenidos

para melilititas y nefelinitas son análogos y oscilan entre 46&’-9050C

(Tmcdia=7480C) y 4530-896C(Tm~ia7l20C),respectivamente,lo quecoincide

en general con la estimaciónrealizadaa partir del diagramaanterior.. Por el

contrario, las temperaturas calculadas para las leucititas (8010-10100C,

Tme-jj~=91O0C)discrepancon las estimacionesrelativas.



Geotermometn’ay geobarometría 146

so

o
o

NaAISiO4

Fig. 66. Proyección de las nefelinas de las rocas de CC en el diagrania
NaAISiO4-KAI5iO4-SiO,, donde se indica el límite aproximado de
estabilidadde lassolucionessólidasdc nefelinaa 1068C (línea de trazos)
y las isotermasa 50W, 7000 y 775

0C (según Hamilton, 1961). El
significadode los símboloses igual queen la Fig. 60.

Por lo que respectaa la leucita, el geotermómetrode Nathany VanKirk (1978),

sugiereuna temperaturade cristalización relativamenteuniforme, con un valor

medio de 11370Cy un rangode variaciónentre 11O8~-11590C.Puestoque las

temperaturasde aparición de clinopiroxeno y nefelina en las melilititas, son

próximasa las de las leucititasy la cristalizaciónde la melilita seproduceen un

momento análogo al de la leucita, la temperatura de cristalización de la melilita

debeser también 1130C.

Magnetita.

Como se ha indicado en el capítulo2 y en la descripciónde los geobarómetros

aplicablesa las rocas de CC, no ha sido posible establecerla temperaturade

SiO
2

20

lo A

10 20 30 40

KAISIO4
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cristalización del par magnetita-ilmenita a partir del geotermómetrode óxidosde

Fe-Ti, por lo que se ha utilizado el geotermómetro de Nathan y VanKirk (1978).

La determinación de la temperatura de cristalización de la magnetita, está

fundamentalmentebasadaen la relaciónFe2O3/FeOdel magma.Por lo tanto, el

cálculose ha efectuadoa partir de las rocascon menorgrado de alteración y con

el mayor número posible de éstas, lo quepermitereducirel errordesdeun punto

de vista estadístico.

Las temperaturas medias disminuyen ligeramente desde las melilititas (1 266
0C)

hasta las nefelinitas (1243”C) y basaltosolivínicos (12300), con rangosque

oscilan entre 12010-13320C,12110-12820Cy 11950-12810C,respectivamente.

Las leucititasproporcionantemperaturasanálogasa las de los basaltosolivínicos

(12310C, 11890-12850C).

Fugacidadde oxígeno.

El cálculo de la fugacidadde oxígenoapartir de la expresión[22], requierefijar

el valor de la temperaturay determinarcon precisión la relación Fe~O
3/FeO.

Comoes bien sabido, este último parámetro puede ser modificado por fenómenos

de alteración. Por lo tanto, para este cálculo se han considerado únicamente las

muestrasmás frescas.La estimaciónde la temperaturase puederealizara partir

de los geotermómetrosutilizados.

La relaciónFe2O3IFeO,probablementeha variado durantela cristalización.Esto

está apoyado por un ligero aumento de este parámetro en los líquidos

diferenciadosde cadagrupo, respectoa los líquidosprimarioscorrespondientes.

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

cristalización. En consecuencia, pan la aplicación de la ecuación [22] se debe

seleccionar la temperatura del magma en el momentoque poseíala relación

Fe2O3/FeOobservada.

En el caso de los líquidos primados, si la relación Fe2O3IFeO conserva su valor

primitivo, se puede utilizar la temperaturade cristalización del olivino para

calcular el valor de 102 al comienzo de la cristalización. Para ello, se ha

seleccionado la temperatura T,um de Ford et al. (1983), ya que representala

temperaturade equilibrio del primer olivino en cristalizar.Por lo querespectaa

la fugacidadde oxígenoen etapasposterioresde la evolucióndel magma,solo se

puede obtener una aproximación a dicho parámetro si se seleccionan las

temperaturas de las fasesquecristalizanen último lugar (nefelinao plagioclasa)

y los valores de Fe2O3IFeOde los líquidos más diferenciados. Para este cálculo,

sehan utilizado las temperaturasde nefelinay plagioclasasegúnel geotermómetro

de Nathany VanKirk (1978).

TABLA 33. Valor de la fugacidadde oxígeno (-log 102) en las
rocasdeCC, calculadasegúnla ecuacióndeKilinc a al. <1983)
para el comienzoy final de la cristalización.

MELILITITA NEFELINITA BASALTO LEUCITITA

Ql 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 11.1(11.0-11.2) 12.0 (10.2-13.7) 9.8 (7.6-12.0)

P¡g 9.6 (9.0-10. 1)
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Hg. 67. Diagrama T(0C)-logJO
2 para las rocas de CC <el significado de

los símbolos es igual que en la Fig. 60). Los valoresde flh½se han
calculado con la ecuación de Kilinc et al. (1983), a partir de las
temperaturas de cristalización de olivino en líquidos primarios (símbolos
huecos), según el geoterinómetrode Ford el al. (1983), y a partir de las
temperaturasde cristalizaciónde nefelina o plagioclasaen los líquidos
diferenciados(símbolos negros), segúnel geotermómetrode Nathan y
VanKirk (1978). La curvade estabilidaddel óxido de níquel-níquel(NiO-
Ni) entre7000 y 1200

0Cse ha tomadode GuI (1981)y se ha extrapolado
atemperaturassuperioresmedianteajusteaunacurvapolinómicadetercer
grado.
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Los resultadosobtenidossedisponende formaparalelay ligeramenteporencima

de la curva del óxido de níquel-níquel (Ni-NiO) en el diagrama T-j02 (Fig. 67).

En esta figura y en la Tabla 33, se puede comprobarque las estimaciones

realizadas para el comienzo y el final de la cristalización presentan valores deftl)2

y T muy contrastados. Así, la fugacidad de oxfgeno (expresada como logfO2)

oscila entre -1.3 y -6.3 al comenzar la cristalización del olivino y entre -7.6 y

-12.0 al aparecer la nefelina o la plagioclasa. La única variación significativa

entre los grupos es la que se observa al cristalizar el olivino, dondeJO2 aumenta

en el orden leucititas— melilititas-.nefelinitas--.basaltosolivínicos.

Los valores de J07 al comienzo de la cristalización, coinciden de forma

aproximada con los resultados del estudio de Roeder y Emslie (1970) sobre la

relación entre T, J07 y la composicióndel olivino. Puesto que en general no han

cristalizado fases hidratadas, la disminución de 102 hacía el final de la

cristalización sugiere que ésta se ha verificado en condiciones superficiales, lo que

ha favorecido la p¿rdidapor descompresiónde la fase volátil presenteen los

magmas.

Secuenciade cristalizaciónbasadaen las estimacionesde temperatura.

Las estimaciones de la temperatura de cristalización de las distintas fases que

aparecenen estasrocas,confirmanla secuenciade cristalizaciónexpuestaen el

capítulo2.

En la figura 68, se han representado los rangos obtenidos en cada grupo

petrológico para olivino, magnetita,clinopiroxeno,nefelina,plagioclasay leucita

según los geotermómetros adoptados en los apartados anteriores (01: Ford, 1983;
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Mt, Nef y Leu: Nathany VanKirk, 1978; Cpx: Nathan y Van Kirk, 1978 y

Frenchy Cameron,1981; Plg: Mathez,1973 y Nathany VanKirk, 1978). Como

sepuedecomprobar,los resultadosobtenidosconcuerdancon las observaciones

petrográficas. Así, la secuencia inicial Ol-Mt-Cpx escomún a todos los grupos

entre los 14500 y 1 1600C aproximadamente, con un ligero descenso de las

temperaturasen el ordenleucititas—~melilititas--~.nefelinitas-e.basaltosolivínicos. La

nefelinacristalizaentre los 5000 y 10000C, la plagioclasaen tomo a los 990o~

10500C, y la leucita alrededor de los 11300C.



Capítulo 5

MECANISMO GENÉTiCO.
EVALUACiÓN DE SUSPARÁMETROS.

La utilización de los elementostrazay las relaciones isotópicas de alguno de éstos

como indicadores petrogenéticos,se ha generalizadoen los últimos años,

habiéndosedesarro]ladoun cuerpode doctrinaquepermitetanto la identificación

del proceso que ha dado lugar a una serie de rocas cogenéticas,como la

cuantificación de sus parámetros (ver p.ej-u Lépez Ruiz y Cebriá, 1990).

En la elaboraciónde modelospetrogenéticoscuantitativos,la identificacióndel

procesoqueha dadolugara la seriecomagmáticaes el primerobjetivo. El mejor

procedimiento para abordar dicho objetivo, está basado en las pautas que

describenlos elementostraza y las relacionesisotópicas 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

necesariocuantificarsus parámetros.Paraello, sehanpropuestodos métodos:el

procedimientodirecto y el procedimiento“inverso”. El procedimientodirecto se

basaen la elecciónde valoresrazonablesparalosdistintosparámetrosdelproceso

magmático que se considere y mediante un ajuste por tanteo, intentar reproducir

las concentraciones observadas. Esta metodologíasolo permite contrastar un
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número reducido de modelos y la comparación entre los resultados obtenidos y

los observados es cualitativa. Por otro lado, aunque los valores CL 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 sede generada por un proceso de fusión parcial

cuando se proyectan en diagramas binados del tipo CI-CL.

Para evitar las Jimitaciones del procedimiento directo, Minster er al. (1977) y

Minster y All~gre (1978) propusieronun método de cálculoque permitefijar de

forma simultáneatodos los parámetrosde los procesosde fusión parcial y

cristalización fraccionada. Este procedimiento fue posteriormente desarrollado por

Hofmann y Feigenson(1983) paradichosprocesosy por Powell (1984) para los

procesos de mezcla. A grandesrasgos,estemétodose basaen la resolución de

un sistema de ecuaciones formado por las expresiones que describen el proceso

magmático, para un número suficiente de elementos. Sin embargo, como

demuestran los autores citados, este sistema no se puede resolver mediante las

técnicas habituales (p.ej. mínimos cuadrados), ya que se trata de un sistema no

lineal con un número indefinido de soluciones. Para resolver esta indeterminación,

se proponeañadir una nueva ecuación al sistema que permite linealizarlo y

calcular una solución que minimiza los errores del sistema, desde un punto de

vista estadístico.

Aunqueeste métodopermiteobtenermodelosmejor ajustadosque los obtenidos

por el cálculo directo, el procedimiento matemático es extremadamente complejo

y no asegura la obtención de soluciones geoquimicamente razonables. Además,

el método de resolución del sistema se basa en un proceso de tipo iterativo, cuyo

resultadofinal dependeen gran medidade los datosde partiday de otrosajenos

al sistema (precisión de los datos analíticos, adecuada selección de las muestras,

etc.).
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Por estas razones, con frecuencia se suelen emplear métodos más sencillos, en los

que en lugar de operar conjuntamente con todos los elementos traza y todos los

parámetros para obtener una solución simultánea, se utiliza un elemento cada vez,

aunque para este elemento se emplean simultáneamente todos los datos químicos

disponibles para el conjunto de rocas que se estudian. Aunque estos métodos

simplificados (ver p.ej-u Hofmann y Feigenson, 1983; Haskin, 1984; Hanson,

1989, o López Ruiz y Cebriá, 1990) presentanmuchospuntosen común, las

aproximacionesutilizadas suelen diferir en función del autor, de los datos

disponibles y del problema que se intenta resolver.

En nuestro caso, se ha desarrollado una nueva aproximación al procedimiento

inverso, con características intermedias entre el método de Minster y Allégre

(1978) y los métodos simplificados. El procedimientoque aquí sepropone,se

basa en la resolución de un sistema de ecuaciones análogo al de Minster y Allégre

(1978), al quesehanañadidootrasexpresionesno contempladasporestosautores

y que permiten acotar las soluciones posibles dentro de las geoquimicamente

razonables. Como ya se ha indicado, la solución de este tipo de sistemas está

condicionada por la correcta elección de los valores iniciales. Por esta razón, en

lugar de establecer el sistema para un número elevado de elementos, se ha

restringidoaaquelloselementoscuyosparámetrossepuedenestimarcon la mayor

precisión posible. Para la obtención de estos valores iniciales, se tienen en cuenta

la totalidadde los datosgeoquimicosdisponibles,mediantela aplicaciónde una

serie de aproximaciones sucesivas, de forma análoga a los métodos simplificados.

Finalmente, la solución que se obtiene por resolución del sistema se utiliza para

fijar el valor de los parámetrosdel resto de los elementos(ver Apéndice2).

En los siguientes apartados, se describe la metodología empleadapara la

obtencióndel modelopetrogenéticocuantitativopara los basaltosde CC.
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MODELIZACIÓN CUANTITATIVA DEL PROCESO DE FUSIÓN-u

En capítulos precedentesse ha establecidoque las variacionesgeoquímicas

observadasen la serie basáltica alcalina de CC, han sido producidas

principalmente por un proceso de fusión parcial. Los mecanismos de fusión más

usuales (ver p.ej. Yoder, 1976), son la fusión parcial en equilibrio y la fusión

parcial fraccionada. En el primer caso, el fundido permanece en contacto con el

material residual hasta el momento de su extracción. En el segundo, el liquido es

extraídotan pronto comose forma, por lo que la generaciónde las sucesivas

fracciones de líquido, da lugar a magmas cada vez más empobrecidos en

elementos incompatibles. Por otro lado, en la naturaleza resulta improbable que

la fusión severifique en condicionesmodales(Haskin, 1984).

A continuación se describen las aproximaciones realizadas para la determinación

de los parámetros F, D~, ~Ly Cá del procesode fusión responsablede la génesis

de los magmasquehan dadolugar a las lavasde CC.

Elementosincompatiblesy compatiblesdel sistema.

Comose desprende de las ecuaciones que describen los procesos de fusión parcial

y de cristalizaciónfraccionada(Shaw, 1970; Hertogeny Gijbels, 1976; Hanson,

1978, y Benito y López Ruiz, 1989, 1992), si los magmasse generanen un

manto homogéneo, para un valor determinado de F, su abundancia en elementos

traza está condicionadaúnicamentepor el valor queadoptanlos coeficientesde

distribución global (D¿ y PQ. A partir de este hecho, Treuil y Joron (1975)
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desarrollaronun procedimientográfico, basadoen el usode sencillosdiagramas

binarios ad-hoc, que permite establecerel comportamientogeoguirnicode los

elementos traza durante ambos procesos genéticos, así como discriminar uno de

otro.

En un magmaque seha generadopor un procesode fusión parcial en equilibrio

no modal, la abundanciadedoselementosi y j vienedefinidapor las ecuaciones

(Shaw, 1970):

cf= -

+ 9 (1—1’;) [23]

D¿-’-F(l--Pf) [24]

Si en la segundaecuaciónse sustituye el valor de F que resultade la primera,se

obtiene la expresión:

CL

IZ-u-D~ ~ - Ch-PL [25J

CI<l-P.

Para dos elementos ¡ y j con coeficientesde distribución global igualeso casi

iguales D~ D¿ P. PL, por lo que la ecuaciónanterior quedasimplificadaa:
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[26]
c¿

Esto significa que la proyección de estos elementos en un diagrama del tipo

CIYCL, da lugar a una elevada correlación y la recta de regresión pasa por el

origen.

Por otro lado, cuandose proyectaun elementoaltamenteincompatiblefrentea

otro moderadamenteincompatibleD¿= P~= O y PL serádespreciablefrente a 1,

por lo que la expresión [25] quedaen la forma:

c; c~
__________ [27]D~ ~-- c1

Según esta ecuación, los datos deben mostrar buena correlación, pero la recta no

es coImearcon el origen y cortaal eje en que se sitúael elementocon mayor

coeficiente de distribución.

Finalmente, cuando un elemento es constituyente esencial de una fase que

permaneceen el residuo D~,PL=1, por lo quesu concentraciónen el líquido es

independiente del porcentaje de fusión. En consecuencia, cuando este elemento

seproyectafrente a otrode carácterincompatible,no existirá correlación.

Otro tipo de diagramas especialmente útiles son los del tipo CL/CL-CL. Comose

desprende de la expresión [25], en estetipo de diagramaslos elementostrazade

una serie de rocasgeneradapor un procesode fusión parcial, se disponena lo
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largo de una recta que no es coImearcon el origen. La pendiente(A’) y la

ordenadaen el origen <W), vienendefinidaspor las expresiones:

= __________ [28]

c¿ i—frj
[29]

Cg 1-Pf

Como se puedecomprobar,cuandoel comportamientode amboselementoses

análogo, la pendientese aproxima a cero. En consecuencia,el valor de la

pendienteen estos diagramas,permite estimar el grado de incompatibilidad

relativo de los elementosqueseproyectan.

A pesardelo expuesto,sedebeteneren cuentaquela proyecciónen un diagrama

CL-CL deuna serie de rocas producidas por cristalización fraccionada, también se

dispone a lo largo de una recta, por lo que dichos diagramas permiten identificar

el gradode incompatibilidadrelativode los elementosque seproyectan,pero no

son válidos para discriminar entre ambos procesos.Para este fin, resultan

especialmente útiles los diagramas relación-elemento, ya que las rocas producidas

por cristalización fraccionada se proyectan en dichos diagramas a lo largo de

curvasexponencialesque tiendena la horizontalidad.

Como se desprendede los coeficientesde distribución mineral/líquidoobtenidos

paraelementostrazaen líquidos de composiciónbásicae intermedia,(ver p.ej.

Henderson,1982 y López Ruiz y Cebriá, 1990), Th, P205, La y Ce, sepueden

considerarcomo elementosaltamenteincompatibles,si apatito, esfena,etc, no
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estánpresentesen el residuoo no cristalizan.Por consiguiente,estoselementos

se suelen utilizar como elementosde referenciapara la aplicación del método

gráfico. Por otro lado, la elecciónentreestoselementosse debebasartanto en la

disponibilidadde los mismos,como en la precisiónde su análisis.

En las Tablas 34-35 y en las figuras 69-70, serecogenlas rectasde regresión

obtenidas en diagramas CL-CL y CL/CL-CL, para unaseriede elementosmayores

y traza frente a Ce. Comose puede observar,P205, Y, Zr, Nb, Sr y las Tierras

Raras,muestranunaelevadacorrelación.Por el contrario,TiO2, K20, Rb, Ba y

Zn presentanunacorrelaciónrelativamentebaja(r-uC0.6), y Co, Ni, Cr y y nula

correlación.A partir de estasrectas,se puedeconcluirqueel Ceesel elemento

con menor coeficiente global de distribución. Además, es el elemento con mayor

rango de variación, lo que confirmaquees el elementomás incompatible(ver

Claguey Frey, 1982) y justifica su eleccióncomoelementode referenciaen los

diagramas.

Como cabía esperar por lo expuesto anteriormente, P205 y La muestran una

elevada correlación en los diagramas elemento-elemento y sus ordenadas en el

origen son próximas a cero, lo que implica un comportamientogeoquimico

análogoal del Ce. Asimismo,a partir de los diferentescoeficientesde correlación

(r) y de las ordenadasen el origen (B), esposibleestablecerque todaslas TR se

comportancomoelementosincompatiblesy quesuscoeficientesde distribución

global aumentan de forma sistemática en función del númeroatómico.De forma

análoga, se deduce que Y, Zr, Nb y Sr se comportan como elementos

incompatibles, lo que sugiere que no han participado fases con elevados

coeficientesde distribución para dichos elementos.Finalmente,la ausenciade

correlación de TiO2, 1(20, Rb, Ba, Zn y de los elementos de transición, implica

que sus coeficientes globales de distribución son mayores o iguales a la unidad,

o lo que es lo mismo,que se comportancomo elementoscompatiblesduranteel

procesode fusión.
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Fig. 69. DiagramasC~-CL paralos elementosincompatiblesenlas rocasbasálticas
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TABLA 34. Coeficientes de las rectas de regresión
C¿=Aifl§e+ U’ en diagramas C~-CL, para los elementos
incompatibles de melilititas, nefelinitas y basaltos olivínicos de
Campode Calatrava.

Elemento A’ 13’ r

La 0.457 6.511 0.990

Nd 0.428 4.986 0.966

Sm 0.071 2440 0.966

En 0.018 1.191 0.915

Gd 0.044 3.939 0851

Dy 0.021 3.971 0.733

Yb 0.005 1.456 0.783

Lu 0.001 0.199 0820

P205 0.007 0.014 0.843

Nb 0.530 11.587 0.861

Sr 6.112 23L852 0.908

Y 0.108 17.853 0.869

Zr 1.237 132.033 0.832

A’: pendiente;B’: ordenadaen el origen; r: coeficientede correlación.
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TABLA 35 Coeficientes de las rectas de regresión
C?e/CL=AifliÉ+BJ en diagramasC~~lCi.C~ paralos elementos
incompatibles de melilititas, nefelinitasy basaltos olivínicos de
Campode Calatrava.

elemento A’ 131 r

La 0.001 1.806 0.604

Nd 0.002 1.934 0.414

Sm 0.018 8.735 0.718

En 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

Lii 2.281 154.600 0.940

P205 0.129 132.589 0.190

Nb 0.001 1.445 0.286

Sr 0.0002 0.096 0.568

Y 0.016 1.884 0.888

Zr 0.001 0.265 0.779

A’: pendiente;B’: ordenadaen el origen; r: coeficientede correlación.

Finalmente,la utilizacióndel Cecomoelementoincompatiblede referenciafrente

a P205, Zr o Sr, quedajustificadapor la mayor precisiónde la técnicautilizada

parasuanálisis.Por otro lado, el Ce presentacomoventajafrenteal Lasu menor

movilidad (ver p.ej. Bartley, 1986).
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Porotro lado, la excelentecorrelaciónobtenidaparalos elementosincompatibles,

hace suponer que, al menos por lo que concierne a la generaciónde las

melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos, el procesode fusión ha debidoactuar

sobre un mantohomogéneoy que los coeficientesde distribuciónglobal se han

debidomantenerrelativamenteconstantesduranteel proceso.

Evaluacióndel rango de fusión.

Para un elemento ¡ altamente incompatible D¿ — P¿= 0, por lo quela ecuación[23]

quedareducidaa:

CL 1
[30]

Como sedesprendede estaexpresión,la abundanciade un elementoaltamente

incompatible es inversamente proporcional al porcentaje de fusión. En

consecuencia,si la concentraciónde dicho elementoen el material original

permanececonstanteduranteel procesode fusión:

~it
y C~ F.

mm

[31]

Donde F,,~, y F~1~ son las tasas de fusión mínima y máxima, respectivamente, y

CJ,~. y C4~1~ son las concentracionesmínima y máxima del elemento¡ en los
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fundidos. Si se sustituyeel valor de C¿queresultade la primeraexpresiónen la

segunda,seobtiene:

[32]

Es decir, el rango de fusión de una seriemagmáticageneradapor un procesode

fusión, puede ser evaluado a partir del rango de variación en un elemento

altamenteincompatible.En nuestrocaso,puestoque la abundanciaen Ce varía

en un rango de aproximadamente3.5, el porcentajede fusión paralas rocasde

CC oscilaráen tomo a dicho factor (p.ej. l%-3.5%, 2%-7%, etc.).

Restriccionesdelgradodc fusióny de la composicióndel materialoriginario.

Si sedividen entresi los valoresde la ordenadaen el origen (expresión[29]) de

doselementos]y k, proyectadosconrespectoa un mismoelementode referencia

en diagramas del tipo relación-elemento, se obtienela expresión:

Bk C~ l-P~
—————-u-u— [33]
B’ c~ i-Pf

con la quees posibleestimarla relación C¿/C~, si se conocenlos valoresde PJ~

y PL- En el casode los elementosaltamenteincompatibles,los valoresde ~L son
muy inferiores a 1, por lo que esta variable puede ser despreciada. En

consecuencia,a partir de los valores 131’205 y 13h obtenidos en diagramas
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Ce/P205-Cey Ce/La-Ce,esposibleestimarla relaciónLa/P205delmantodel que

proceden los líquidos de CC. Esta aproximación no es válida en el caso de los

elementosmoderadamenteincompatibles,para los que PL no es despreciable

frentea 1. En estecaso,soloesposibleobtenerrangosparalas relacionesC~1C~,

en función de valoresP¿supuestos(Tabla36)-u

TABLA 36. Rangosde variaciónde la relaciónC~/C¿y de C~
paraCe, P205,Nd, Sm y Lu, en función de valoresestimados
de PL.

(*) A excepcióndel Lu, los vaioresde C¿ hansido calculadosen ffinc¡ón del rango
de variaciónde C~ (ver Tabla 37). Todaslasconcentracionesse expresanen ppm.

Los numerososanálisisefectuadosen materialesprocedentesdel mantosupenor

(pej. Frey, 1984,y McDonoughy Frey, 1989), hanpuestode manifiestoqueel

rango de variación en TR pesadas (Yb, Lu) es relativamente estrecho, con valores

queoscilanen tomo a X2- X4 veceslosvalorescondríticos.Por consiguiente,si

a partir de la expresión [33] se obtiene la relación entre un elementotraza

altamente incompatible y Lu, se puede estimar un rango de valores de la

abundanciadcl elemento incompatible en el material original. Como se ha

indicado,en estecasono resultaposibleaplicar la simplificación efectuadaen el
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caso de la relación La/P205, ya que el parámetro Plil es desconocido y

probablementeno es despreciablerespectoa 1. A efectos de cálculo se ha

consideradoqueP~ varíaentre0.0 y 0.6-u Estosvaloresimplican queel granate

no interviene en el fundido o lo hace en proporción inferior al 5% (para

— 11.8). Aunque este rangopuedeparecerestrecho,el valor de P~’ quese

obtieneen el siguienteapartadoes muy inferior a 0.6.Los valoresobtenidospara

C~ (Tabla 37), oscilanentre5.65 y 28.25,lo quesignificaqueel La seencuentra

enriquecidoen el materialoriginal un mínimo de XIS vecesel valor condrítico-u

Finalmente,apartir de los valoresC~ y las relacionesC~/C¿obtenidasmediante

la expresión C~iVQ~Bt/B’N1-PD, se pueden calcular las correspondientes

concentracionesC¿ (Tabla36). Comose desprendedela correlaciónexistenteen

el diagramaLa-Ce, D~=D§’=P1r=P~,por lo que en un diagramaCe/La-Ce,

la expresión[29] se reducea:

cte
[34]

que permite estimar la concentracióndel elementoincompatiblede referencia

(Tabla 36).

Por otro lado, si D~e4F, la expresión [23] se reduce a C~/C~c= uF.

Sustituyendoen estaexpresiónel valor deC~ queresultade la ecuaciónanterior,

seobtiene:

[35]



175Mecanismogenético

TABLA 37. Abundanciaen La delmantofuenteen funciónde
rangosposiblesde Pfr’ y CIiM.

x2 x3 x4

0

0.2

PL”
0.4

0.6

5.65 &48 11.30

7.06 10.59 14.13

9.42 14.13 18.83

14.13 21.19 28.25

Todaslasconcentracionesse expresanen ppm.

con la queesposibleestimarla tasade fusión requeridaparagenerarun liquido

conun determinadocontenidoen Ce, si C~esconocido.Comoya sehaindicado,

estaexpresiónsolo es v~]ida si el Ce secomportacomo un elementoaltamente

incompatible o si D~t.< F. Puesto que la roca CAL-34, tiene el menor contenido

en Ce (66.4 ppm), hemossupuestoquedeberepresentarel líquido generadopor

el mayor gradode fusión. En estecaso, la condiciónD~e-u’tF probablementese

cumple,por lo quesepuedeaplicar la expresión[35].Si se tienenen cuentalos

valores de C15~ calculados anteriormente, se puede concluir que el porcentaje de

fusión máximo paralos basaltosolivínicos alcalinosde CC, ha sido superioral

15%.

Como ya se ha indicado, una de las principales dificultades que presenta la

metodología utilizada, reside en la incertidumbre que existe sobre los valores de

los coeficientes globales de reparto. Esta incertidumbre es especialmente

importanteen algunoselementostraza,comoYb, Lu e Y, cuyo comportamiento



Mecanismo genérico 176

puede variar en función de la presenciade determinadasfasesen e! manto

superior (p.ej. granateo anfíbol) y del gradode participacióndeéstasdurantela

fusión. Sin embargo,comose muestraa continuación,en el casode Yb y Lu es

posibleestablecerrestriccionesrespectolos posiblesvaloresde D¿ y ~L.

Si como se ha supuesto,

incompatible, D~ = pCc o,
[28] se reducea:

el Ce se comporta como un elemento altamente

por lo que en un diagramaCV/CL-C’t la expresión

[36]

Por consiguiente,a partir de la pendienteen un diagramadel tipo relación-

elemento,es posibleestimarel valor de D¿, si se conoceC¿. Puestoque en el

casode Yb y Lu, su concentraciónen el mantosuperioroscilaen tornoa x2-x4

veceslosvalorescondríticos(Frey, 1984, y McDonoughy Frey, 1989), a partir

de las pendientesobtenidasen los diagramasCe/Yb-Cey Ce/Lu-Ce(Tabla35),

esposiblecalcularun rangode valoresaproximadosparaD~’ y Dx”. Si se utiliza

la composicióncondríticapropuestapor 1-lanson(1980) (verTabla15), los rangos

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

El valor de PL puedeserfácilmenteestimadoapartir

el restode parámetrosson conocidos:

dela expresión[24], cuando

Cg

Cf
[37]
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A partir de los rangos de Cc’, Ch”, Dx” y Dt’ anteriores y teniendo en cuenta que

paraun basaltoolivínico con un contenidoen Ce de66.4ppm(CAL-34), el grado

de fusión seencuentraentre15% y 27%, esposibleestimarun rangode valores

aproximados para p~b y PL”

Comose desprende de los valores obtenidos (Tabla 38 y Fig 71), cuando aumenta

el contenidoen tierrasraraspesadasen el materialoriginario, debendisminuirlos

valoresde ~L requeridosparajustificar el restode parámetros.Esto implica que,

paraun material originario con unaabundanciaen Yb y Lu igual a x 4 vecesel

valor condríticoy si PL> D0, el porcentajede fusiónrequeridoha de ser superior

al 27%. Este valor resulta muy elevado en comparación con los usualmente

estimadosparabasaltosolivínicos alcalinos(Gast, 1968; Kay y Gast, 1973; Sun

y Hanson, 1975; Clague y Frey, 1982; etc.), por lo que si se aceptan los

resultadosde estostrabajos,sepuedesuponerqueel contenidoen Yb y Lu en el

material originario no ha debido superarel factor x3, respectoa los valores

condríticos.

A partir delosdatosanteriores,esposibleestablecernuevasrestriccionesrespecto

a las posiblestasasde fusión, en función de los valoresD~ y PL obtenidospara

Yb y Lu, y de las concentraciones de estos elementos en el residuo. En efecto,

corno se desprende de la expresión que permite calcular la concentración de un

elemento¡ en el materialresidualtras un procesode fusión parcial no modal:

___ [ - PF’_1 [38]
Ch (1-4’) [D¿ F (l—Pbj

la obtenciónde un valor de CRSigual a cero, implica que la tasa de fusión ha sido

lo suficientementeelevadapara agotaren un determinadoelementoel material
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TABLA 38. Valores de Co
enriquecimientocondrítico
C0yF.

y D0 para Yb y Lii, en función del
y valaresde 1>}b y PL” en funciónde

Vb

Factor de
enrique-
cimiento

F(%)

15

16
17

19

21

23

25

27

1
1

x2

0.416

0.478

0.511
0.540

0.588
0.627

0.660
0.687

0.710

0.066
0.151

x3

0.624

0.218

0.267

0.310
0.382

0.441

0.490

0.531

0.565

0.099
0.226

x4

0.832

<0

0.022

0.080
0.177

0.255

0.320

0.374

0.421

0.132

0.301

0.132 0.198 0.264
pVb

Lu

F(%)

C~j”

15

16

17

18

19

20

21

23

25

27

0.374

0.413

0.448

0.478

0.506

0.531

0.553

0.592

0.624

0.652

ph.

0.061

0.120

0.171

0.218

0.259

0.296

0.329

0.388
0.437
0.478

<0

<0
<0

<0

0.012

0.061

0.106

0.183

0.249

0.304

Los porcentajes mínimos de F para los que se obtieneel primer valor positivo de

pYb>, p{u son 8 y 10%, respectivamente.Todaslasconcentracionesseexpresanen

ppm.
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TABLA 39. Abundanciaen Yb y Lu (ppm) en el
residuo, para distintos porcentajesde F, en
función del enriquecimientocondrítico.

Vb F(%)

1 x2

0.140

0.118

0.096

0.049

0.000

<0

<0

<0

0.030

0.027

0.024

0.018

0.012

¡ 0.005

• <0

<0

CRS

Factor
enríq. x3

15

16

17

19

21

23

25

27

15

16

17

19

21

23

25

27

0.385

0.366

0.346

0.306

0.264

0.219

0.172

0.123

0.069

0.066

0.064

0.059

0.054

0.048

0.042

0.036

x4

0.629

0.613

0.597

0.563

0.527

0.489

0.449

0.407

0.108

0.106

0Á04

0.100

0.095

0.091

0086

0.081

Lu F( %)
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Fig. 72. Concentraciónde Yb y Lu en el residuo (en ppm) en
función de F(%) y del gradode enriquecimientocondríticodel
mantofuente.
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original. Estacircunstanciaes improbableen la mayorpartede los casos,sobre

todo en líquidos basálticos subsaturados,generadosa partir de un manto

enriquecidoy en los queel porcentajede fusión no suele alcanzarel 20%. Por

consiguiente,los valoresde F en los queC~ escerorepresentancotasmáximas

en el procesode fusión. Si en la expresiónanterior, sesustituyenlos valoresde

los coeficientesde distribución global para Yb y Lu, es posible calcular las

concentracionesen el residuoque resultande aplicar un rangode valoresde F.

Los datos obtenidos (Tabla 39 y Fig. 72), demuestranque el mayor

empobrecimientoen el materialresidual seproducepara los menorescoeficientes

de distribuciónglobal y las mayorestasasde fusión.Además,seobservaquepara

un factor de enriquecimiento con respecto a las condritas igual a x2, el

porcentaje de fusión no ha debido superar el 21%, no existiendo ninguna

restricciónen cuantoa la tasade fusión mínima.

Cálculo de F, y de C~, D~, y PL de los elementosaltamenteincompatibles.

Las aproximacionesrealizadashasta ahora, han permitido fijar los rangos de

variaciónposiblesde la mayorpartede los parámetrosquedefinenel procesode

fusión queha dado lugar a los basaltosde CC. Sin embargo,paraunaadecuada

definicióndel modelopetrogenético,esnecesarioadoptarvaloresconcretosdentro

de dichos rangos.Esta elecciónsepuedellevar a cabode forma máso menos

arbitrada (como p.ej. en Clague y Frey, 1982), pero esto supone ciertas

indeterminaciones en el modelo. En consecuencia, se ha intentado obtener una

solución que permita: 1) reproducir las concentraciones observadas; 2) justificar

las pautasdescritaspor los elementosmayoresy trazaen los diagramasbinarios
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(valores de A1, B~ y r), y 3) reducir los errores, desde un punto de vista

estadístico.

Paracumplir las trescondiciones,esnecesarioresolverun sistemadeecuaciones

relativamentecomplejo-u En este sistemase han de incluir las expresionesque

describen el proceso de fusión y las correspondientes a losvaloresde la pendiente

y la ordenadaen el origen en los diagramasrelación-elemento.Para reducir la

complejidad del sistema, las expresiones [28] y [29] se han reagrupado en una

sola, con lo que la expresióna resolvertoma la forma:

[D~ L] - [39]

Por otro lado, se debe incluir una expresión que permita mantener las

concentracionesen el residuo dentro de rangos aceptables-uComo ya se ha

indicado en un apartadoprecedente,estosignifica que es necesariocumplir la

condiciónde que la concentraciónde todoslos elementosen el residuoseaigual

o superiora cero,pero nuncanegativa.Esterequisitoes frecuentementeignorado

en la elaboraciónde modelospetrogenéticos,tanto por el procedimientodirecto

como en el sistema propuesto por Minster y Allégre (1978), lo que implica la

posible obtención de modelos incorrectos. Finalmente,en el sistema se han

incluido algunas restricciones respecto a los valores que pueden adoptar los

parámetros.Así, se ha impuestola condición de que los valorescalculadosse

encuentrendentrode los rangosobtenidosanteriormentey quelos coeficientesde

repartoen el materialoriginal seaninferioresalos de participaciónen el líquido.

Estaúltima restricciónsesuelecumplir en líquidosde composiciónbasáltica,ya

quecomohan puestode manifiestolos estudiosexperimentales(pxj. Leeman,
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1976, y Wass, 1980),el porcentajeen quese encuentranen el mantosuperiorlas

fases mayoritarias con coeficientes de distribución minera/líquido más elevados

parala mayorpartede los elementos(fundamentalmente,Cpx), sueleser inferior

al departicipaciónen la produccióndellíquido. Por la mismarazón, la presencia

de determinadasfasesminoritarias(p.ej. granate,espinela,anfíbol, apatito,etc.)

con coeficientesmineral/líquidomuy elevadosparaalgunoselementoso grupos

de elementos, implica que éstos presenten valores ~Lmuy superioresalos de D6.

La soluciónde estetipo de sistemassesueleobtenermedianteun cálculoiterativo

a partir de valoressupuestos,lo máscercanosposiblea la solución final (p.ej.

Minster a aL, 1977 y Minster y All~gre, 1978), por lo que es necesario

establecer un sistema cuyos parámetros puedan ser estimados lo más

correctamenteposible. Como ya se ha indicado, existe un elevadogrado de

incertidumbrerespecto al valor de los parámetrosde la mayor parte de los

elementos.La única excepción,son los elementosaltamenteincompatibles,cuyos

coeficientesglobales de reparto son cercanos a cero, e Yb y Lu, cuya

concentraciónen el material original varíaen un rango relativamenteestrecho.

Por consiguiente,el sistema se ha establecidopara Ce, La, Yb y Lu, cuyos

parámetrospuedenser estimadoscon ciertaaproximación.

TABLA 40. Valoresde D0, ~L ~vC0 para La, Ce, Yb y Lii, y
porcentaje de fusión máximo de las rocas de Campo de
Calatrava.

F=O.176

Elemento C0 (ppm)

La 0009 0.049 5.926

Ce 0.003 0.014 11.709

Vb 0.143 0.221 0.554

Lii 0.151 0.153 0.081
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Los resultadosobtenidos(Tabla40), confirmanel carácteraltamenteincompatible

de Ce y La, y el moderadamenteincompatiblede Yb y Lu. El coeficientede

distribución global del elementode referenciaen el material original (0.003)es

análogoa los obtenidosporotros autores(p.ej. Sun y Hanson,1975). Asimismo,

seconfirmael enriquecimientoconrespectoalos valorescondríticos,confactores

en tomo a x2.6 para Yb y Lu, y Xll-x19 para los elementosaltamente

incompatibles.El porcentajede fusión calculadoes igual a 17.6%.

Cálculo de Ci,, PL, y D~ paralos restanteselementostraza.

A partir de los valoresobtenidos,esposiblecalcularrangosmásajustadospara

los parámetrosdel restode los elementos.Si sesustituyenlos parámetrosfijados

para el elementode referenciaen la expresión[39], seobtiene:

A’ 0.986

— 11.709 + 0.003 [40]

Por otro lado, si se sustituyeel valor de estaexpresiónen la ecuación[24] y se

reagrupantérminos:

____~1¿ í + 0.174A]11709 + 0.003L j

Estas dos expresiones permiten calcular los valores posibles de C~, D¿ y Pj para

el restode los elementos.Así, a partir de los valoresA’, B
1 y C[ (CAL-34), se
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puedenobtenerlos valoresde D~ que, sustituidosen las expresiones[40] y [41],

proporcionan valores geoquimicamente razonables de PL y C¿, y que sustituidos

en la expresión[38]cumplenel requisitoC~>0.En la Tabla41, se recogenlos

resultadosobtenidos.Comosepuedeobservar,en algunoscasos(P205,Nd y Nb)

solo es posible una solución y en otros, los valores oscilan en rangos

considerablementemásestrechosque los estimadosmediantelasaproximaciones

iniciales. La elecciónde un valor determinadosepuedeestableceratendiendoa

diversoscriterios.

TABLA 41. Rangosposiblesde D0, ~L y C0 para los elementos
incompatiblesde las rocasde Campode Calatrava.

Elemento

Nd 0.015 0.021 6.667

Sm 0.024-0.027 0128-0.019 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 I.102-1841

P205 0.014 0041 0.097

Nb 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 concentracionesse expresanen ppm, exceptoP20,en tanto por ciento.
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Por las razonesya expuestas,es posible restringir los valores aceptablesa

aquelloscasosen los que D~ <PL. Por otro lado, los coeficientesde correlación

(r) y los valoresde la pendienteen el origen (HA) en los diagramaselemento-

elemento,y las pendientes(AA) en los diagramasrelación-elemento,permiten

estimar la magnitud relativa de los coeficientes de reparto globales de los

elementosque se enfrentan. En el caso de las tierrasraras, resultaevidentela

estrecharelaciónentre dichos parámetrosy el númeroatómico. Esto permite

acotar al máximo los parámetros de estos elementos, al haberse fijado

previamentelos correspondientesa La, Ce, Yb y Lu. Este criterio puedeser

también aplicado al resto de elementosincompatibles.Los rangos obtenidos

mediante la aplicación de estas restricciones son sumamente estrechos, no

existiendo apenas diferencia entre los valores extremos (en general, por debajo del

error analítico),por lo quefinalmentesehanadoptadovaloresmedios(Tabla42).

Estosparámetroscumplenlos tres requisitosfijadosparala resolucióndelsistema

y permiten reproducirlas concentracionesobservadasen los basaltosolivínicos

alcalinoscon una precisiónexcelente(r= 1.000).

Por último, es necesariocomprobarsi estosparámetrospermiten obtenerlas

concentracionesobservadasen los términosmássubsaturadosde la sede-uSi como

seha supuesto,el rangode fusión variaen un factoraproximadamenteigual a 3.5

el porcentajemínimo de fusión sedebesituaren tomoal 5%. El mejor ajustese

obtieneal aplicar unatasade fusión igual a4.9%,la cual reproducecon bastante

exactitud(r= 1.000) las concentracionesobservadasen la melilitita olivínica con

mayorcontenidoen Ce (CAL-67). El ajusteobtenido no estan buenocomo en

el casode los basaltosolivínicos, perola desviaciónentrelos datoscalculadosy

observadosseencuentramuy pordebajodel error analítico.En consecuencia,se

puedeconcluir queel valor de los coeficientesglobalesde repartono ha variado

duranteel procesode fusión.
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Valores de D0, ~

enriquecimientocondrítico
elementosincompatiblesde

TABLA 42. C0 (en ppm) y factor de
en el material original para los
las rocasde Campode Calatrava.

Para el cálculo del factor de enriquecimiento, se han utilizado las abundancias

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 1L2

Sm 0.026 0.055 L404 7.3

Eu 0.043 0.092 0.521 7.2

Gd 0.055 0.121 1.615 6.2

Dy 0.098 0.20? 1.479 4.6

Yb 0.143 0.221 0.554 2.7

Lii 0.151 0.153 0.081 2.5

P205 0.014 0.041 423.308 1.0

Nb 0.011 0023 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

condríticas de Hanson (1980) para las TR y de Mason (1979) para el resto de los

elementos.
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Evaluaciónde los parámetrosdel procesode fusión

paralas leucititasolivínicas.

Como ya seha indicadoen capítulosprecedentes,los caracteresgeoquírnicosde

las leucititasolivínicas requierenabordarsu modelizaciónde forma separadadel

resto degruposlitológicos. Porotro lado, la escasarepresentacióndeestegrupo

en la región (un único punto de emisión) y la ausencia de variabilidad

composicional en el único tipo primario existente, impide aplicar una

aproximacióncomo la realizadaen los otros grupos.Lógicamente,esto implica

una mayor indeterminaciónen sus parámetros.

Lasmarcadasdiferenciascomposicionalesde las leucititasrespectoal restodelos

tipos litológicos existentesen el área,reflejadasclaramenteen los diagramasde

TR y spider, requierenla existenciade un manto heterogéneoen CC. Puestoque

la carenciade datos impide evaluar correctamentela posibilidad de que las

diferenciasseantantomineralógicascomocomposicionales,el problemasecentra

en determinarsi dichaheterogeneidadpuedeserexplicadaatendiendoa una sola

de dichasposibilidades.

Paraabordareste problema,es necesarioseleccionarnuevamenteel elemento

incompatiblede referenciay asignarun coeficientededistribuciónglobal a dicho

elemento.En principio, el fuerteenriquecimientoen Cede las leucititaspuedeser

consecuenciade su comportamientoaltamenteincompatible.En estecaso,dicho

elementopuedeserutilizado de nuevocomoelementode referencia.Por lo que

respectaa los coeficientesde distribución global (D¿ y Pb, en una primera

aproximaciónse puedeasumirqueson próximos a los obtenidosparalos otros

gruposlitológicos.
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Esto permiteobtenerel porcentajede fusión aproximadoparalas leucititas, si se

conoceel valor deC?. Si seasumequeesteparametroesigual al estimadopara

los otros grupos,el porcentajede fusión debeser — 6.5%, similar al valor medio

de las melilititas olivínicas.El cálculodeF medianteotrosvaloresdeC?, puede

modificareste resultado.Así, si sesuponeun enriquecimientocondríticoparaCe

correspondiente al rango de los elementos altamente incompatibles (xl 1-X 19),

los valoresde F oscilan entre—5% y —9%. A partir de estosvaloresdeF y de

los coeficientesglobalesde reparto(D~ y PL) estimadosparalas otrasrocasde la

región, es posible calcular la abundanciaen elementostraza necesariapara

reproducir las composicionesobservadas.En general,los resultadosobtenidos

(Tabla 43) no muestran grandes diferencias, por lo que un valor de F igual a

6.5%, sepuedeconsiderarun valor aceptable.

Aunque estas concentraciones permiten reproducir las concentraciones observadas,

resulta improbable que modificaciones de la composición del material originario

no vayan acompañadasde cambiosen los coeficientesde distribución global.

Lógicamente, la magnitud de este cambio no es igual para todos los elementos,

siendomásacusadoen aquellosqueposeenmayorescoeficientesde distribución

minera/líquidopara las fasesque constituyenel material original.

Análogamenteal casoanterior, se han calculadolos coeficientesde distribución

global necesariosparareproducir lasconcentracionesobservadas,asumidoslos

valoresde C¿ obtenidosparael manto original del restode los tipos litológicos

y el valor de F igual a 6.5%. En estecaso,los resultadosobtenidos(Tabla44)

son los valoresmínimosquecumplenlos requisitosD¿’CPL y CÁS=O.Como se

puede comprobar, los elementosconsideradostambién se comportan como

incompatiblesdurantela generacióndelos líquidosleucitíticos.Esto significaque,

el manto fuentede las leucititasescualitativamentesemejantealde las melilititas-

nefelinitas-basaltosolivínicos, ya que no han entradoen juegonuevasfasescon
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elevadoscoeficientesmineral/líquidopara dichos elementos.No obstante,las

proporcionesde las fasespresentesson diferentes,como veremosen el siguiente

apartado.

TABLA 43. Concentración de los elementosincompatibles en
el manto original de las leucititas olivínicas, en función del
contenido en Ce-u

factor

Ce

F(%)

Xli

8.943

4.9

x13

10.569

5.8

XIS

12.195

6.8

X17

13.821

7.7

x19

15.447

8.7

La 4.385 5.094 5.804 6.513 7.223

Nd 6.382 7.320 8.259 9.198 10.136

Sm 1.394 1.567 1.739 1S11 2.084

Eu 0.363 0.398 0.434 0.470 0.505

Gd L161 1.260 1.358 1.457 1.555

Dy 0891 0.940 0.989 1.038 1.087

Yb 0.380 0.396 0.411 0.427 0.442

Lu 0.052 0.054 0056 0.058 0061

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 101586 114.875

P205 0.064 0.073 0.083 0.093 0.102

Todas las concentracionesse expresanen ppm, exceptoP205en
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TABLA 44. Valores mínimosde D~ y PL, y concentraciónen el
residuo (en ppm) para las leucititas olivínicas.

COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DEL MANTO ORIGINAL.

Como ya se ha indicado, el comportamientode los elementostraza durantela

fusión parcialestácondicionadapor la mineralogíadel material residual.Así, el

carácterincompatiblede un elemento,suponequeningunafasepara la quedicho

elementoposeeun elevadocoeficientededistribución,estápresenteen el residuo.

Por el contrario, cuando alguna de éstas permanececomo fase residual, el
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elemento en cuestión tendrá un débil carácter incompatible o incluso se

comportarácomocompatible.Comotambiénse ha mostrado,el comportamiento

compatibleo incompatiblequedaclaramentereflejado en los diagramasC~-C¿

Esta circunstanciaha sido empleadapor diversosautores(Sun y Hanson, 1975;

Claguey Frey, 1982, etc.) parainferir la presenciade determinadasfasesen el

manto.A continuaciónse aplica esta metodologíaa las rocasbasálticasde CC.

Evaluación de la composiciónmineralógica. Presenciade fasesminoritarias-u

Los estudiosrealizadossobrexenolitosdeorigenmantélicoen basaltosalcalinos

de intraplaca(p.ej. Menzies, 1983, 1987 y Nixon, 1987),muestranla existencia

de una gran diversidad petrológicaen el manto fuente de dichas rocas, con

composiciones que varían de dunitas a lherzolitas, si bien estas últimas son las

más frecuentes.La paragénesisOl+Opx±Cpxsuele estar acompañadapor

granate/espinelay otras fasesminoritarias, comoflogopita, kaersutita,richterita

potásica,apatito,circón, ilmenita, rutilo, etc. Determinarla presenciao ausencia

de estas fasestiene importantesconsecuenciassobre el modelo petrogenético

establecido,al condicionaren gran medidael comportamientode los elementos

traza. Asimismo, algunasde estas fasesjuegan un papel fundamentalen la

distribución de los elementos mayores y de los volátiles en condiciones

mantélicas, como flogopita y anfíbol en el caso de los álcalis y del agua (Alíen

et aL, 1972).

La presenciade las fasesminoritariasen el manto residual, sepuedeponerde

manifiestomedianteelementosindicadores.Por ejemplo, Yb, Lu e Y para el

granate;Zr, P205y TR ligerasparacircón, apatitoy esfena,y K20, Rb y Ba para

flogopita-anfíbol.
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Comodemuestranlos diagramasCL-CL y CL-CL/CL (Tablas34-35 y Figs 69-70),

Yb, Lu e Y secomportancomoelementosmoderadamenteincompatiblesdurante

la fusión de melilititas, nefelinitas y basaltos. En efecto, Yb y Lu presentan

buenascorrelacionesfrente a Ce en los diagramaselemento-elementoy la

ordenadaen el origen es relativamentereducida. 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 PTbLu< 1. Si se tiene en cuenta que el coeficiente de reparto

granate/líquido para estos elementos es — 11.5, para reproducirlos valores de

p~bLu calculados(—0.2)seríannecesariosporcentajesdegranateinferioresal 2%.

En ausenciade granate,la fasealumínicadebeser la espinela,cuyo coeficiente

de distribución mineral/líquidoparaYb y Lu es —0.02, por lo que la única fase

capazde fraccionarYb y Lu es el clinopiroxeno(D~t~Ñ~O.2).En estecaso,los

coeficientesP?ibLu solopuedenserreproducidossi sesuponequeel porcentajede

participacióndeestafaseen la generaciónde líquido esmayordel 80%, lo que

resulta improbable. En consecuencia, el granate debe ser la fase alumínica

presenteen el mantofuentede los basaltosde CC-u La bajaabundanciay la escasa

variación en Yb y Lu que exhiben estasrocas (ver capítulo2), confirma la

presenciade estafaseen el materialoriginal y su bajaparticipaciónen el líquido.

Porotraparte, la ausenciadegranateen los xenolitos mantélicosqueaparecenen

las lavas de CC (Ancochea, 1982 y Ancocheay Nixon, 1987), implica que

aquellos no representan el manto fuente de estas rocas.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, se puede concluir que circón, apatito

y esfenano son fasesresiduales,dadoel carácteraltamenteincompatiblede Zr,

P205y TR ligeras-u

Por el contrario, la ausencia de correlación para K20, Rb y Ra, requiere la

presenciade una fasepotásicaresidual.Los mineralespotásicosmás frecuentes

Estaafirmación no es contrariaa quecualquierade las fasesque se consideranausentesdel manto

residual,estuvieranpresentesenel mantooriginal antesde la fusión.
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enparagénesismantélicas,sonflogopitay anfíbol(kaersutita,richterita, pargasita,

etc.).Sin embargo,discriminarla presenciade unau otra (o deambas)esdifícil,

debidoa sus característicassimilares.Suny flanson (1975), proponenel usode

la relaciónK/Rb, para distinguirambasfases. En efecto, si el anfíbol es la fase

presente,la relaciónK/Rb debeser inferior a la quepresentaríaun líquido cuya

fase residual es flogopita, cuyo D~&iíq es mayor. Sin embargo,estecriterio es

diffcil de aplicar debido 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 presenciade estas fases medianteel uso del Sr como

elementodiagnóstico.Como sedesprendede las correlacionesen los diagramas

binarios(Tablas34-35, y Fig. 70) y del modelopetrogenéticopropuesto,el Sr se

comportacomoun elementode marcadocarácterincompatible.Esto significaque

ningunafaseparala queeste elementoposeeelevadosDZ~,IuIíq (p.ej. plagioclasa

y apatito),está presenteen el residuo.En ausenciade plagioclasay apatito, el

anfíbol potásicoes la únicafasecapazde fraccionarSr. En consecuencia,la fase

3

a

o

t

o
o

(A), nefelinitas (fE) y

20 40 60 60

Rb

ng. 74. Diagraina Rb~ppm)-K2O(%) para las melilititas
basaltosolivínicos (O) primariosde campode Cajatrava.
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potásicapresenteen el mantofuenteparalos basaltosde CC esprobablementela

flogopita, cuyos~ son muy r~ucidos(ver Arth, 1976 y Roden, 1981).

Como sepuedecomprobaren la figura 74, existeunaligera correlaciónpositiva

entreK20 y Rb. Estatendenciapuedeserexplicadapor la presenciade cantidades

variablesde flogopita en el manto fuente. Sin embargo, la ausenciade una

variaciónsistemáticaen funciónde los tipos petrológicos,indica queel contenido

en flogopita del manto original ha sido análogo para todos los grupos. Una

importanteexcepciónsonlas leucititasolivínicas,cuyamayorabundanciaen K20,

Rb y Ba implica una mayorparticipaciónde la flogopitaen el procesode fusión

y/o unamayor abundanciaen dichoselementosen el mantooriginario.

En la figura 75 se han proyectadoRb y Ba frente a Ce en diagramasdel tipo

CL/C?-CL. Si para estos elementosse aplica una aproximación análogaa la

utilizadaparalos elementostraza incompatibles,es posibleobtenerrangospara

los valores de D¿ y ~Lpara estos elementos.A efectos de cálculo, se han

consideradolas condicionesestimadaspara el porcentajemáximo de fusión y al

igual queen aquellaaproximación,soloseconsideranválidosaquellosvaloresque

cumplenlas condicionesD¿<PL y Ck8=0.Por otro lado, esposibleacotar aún

másel rangode valoresaceptablesa partir del cálculode la mineralogíaresidual.

En el caso de la fusión parcial no modal, la proporción de una fasea en el

residuo (XJ, viene dadapor la expresión:

X X2—PF [42]
1—F

dondeX2 es el porcentajede la fasea en el materialoriginal y P~ la proporción

en quela fasea contribuye a la producción de líquido. Puesto que la flogopita ha

permanecidocomo fase residual durantela fusión, XF~ debeser positivo. Esta
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Hg. 75. Diagramas CE’/CL-C~ para Rb y Ba para las melilititas (A), nefelinitas
(El) y basaltos olivínicos (O) primarios de Campo de Calatrava. Los parámetros
A y B son la pendiente y la ordenadaen el origen, respectivamente,de las rectas
de regresión lineal que se indican en los diagramas. Todas las concentracionesen
ppm.
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condición no se cumple en aquelloscasosen los que los valores PL son más

elevadosy las proporcionesde flogopita en el materialoriginal son inferiores.

Para la evaluaciónaproximadade este último parámetro,es necesarioadoptar

valoresadecuadosde D~giiíq y ~ Debido a la gran incertidumbreen los

coeficientesde distribución mineral/líquido,se han utilizado rangosde valores

tomadosde Arth (1976) y Roden(1981>. Los parámetrosutilizadosen el cálculo

y los resultadosobtenidosse indican en la Tabla 45.

Los coeficientesde distribuciónglobal en el materialoriginal son relativamente

bajos, lo que implica que la proporción de flogopita debeser reducida. Estos

porcentajesse han calculadoconsiderandoque la flogopita es la única fase que

puedefraccionarRb y Ba, por lo que representanproporcionesmáximas. En el

caso del Ea, los porcentajesobtenidosa partir del coeficiente de distribución

mineral/líquido igual a 1 son improbables.En consecuencia,la proporción de

flogopita en el mantodebióoscilarentre2 y 9%.

Comoes bien sabido,las abundanciasen elementosalcalinosenbasaltossesuelen

ver afectadaspor fenómenosde alteraciónposterioresa la fusión (Kay y Gast,

1973; Sun y Hanson,1975; Frey et al., 1978; Claguey Frey, 1982; etc.),por lo

que la evaluaciónde parámetrosa partir de estos elementossuponeun elevado

grado de incertidumbre, Probablemente,la relativa discrepanciaen los datos

obtenidoscon Rb y Ea esdebidoa estacircunstanciay/o a la incertidumbredel

valor de los coeficientesD~g¡iíq y D~g¡j~.

Composición mineralógica del manto fuente de las leucititas olivínicas.

Los menoresvaloresD¿ y PL obtenidosparaP205 y Sr en las leucititas, indican

que tambiénen este caso apatitoy anfíbol se encuentranausentesen el manto
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TABLA 45. Rango de variación de D0, ~L’ C0 y CRS para Rb y
Ba en el fundido producido por el mayor porcentaje de fusión,
en función de los coeficientesD~rnq, y porcentajede flogopita
en el material original (Xx) y en el residuo (X~).

Rb Ba

CL

D}~iijq

24

1.5 3 1

446

1 2.8

Valoresmínimosde D0

0.063 0.064

0.348 0.338

CRS 0.049 0.131

4.264 4.332

4.2 2 1

XFI.g 0.1 02

0.118 0.119

0.665 0.662

0.513 1.324

78.918 79.587

11.8 4.3

0.1 0.1

Valoresmáximosde D0

0.088 0.260

0.090 0.262

CRS 2.102 115.767

5.956 173.888

5.9 2 8 26.0 9.3

5.2 1 5 26.0 5.7

Todaslasconcentracionesse expresanen ppm.
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residual.En consecuencia,la mineralogíadel mantooriginal para las leucititases

cualitativamentesemejantea la de las melilititas-nefelinitas-basailtosolivínicos y

los distintoscoeficientesde distribuciónglobal de dichoselementosson debidos

a diferentesproporcionesde las fasesminerales.Así, los menorescoeficientesD¿

y ~Lobtenidospara las TR pesadasy el ligeramentemayor de Eu, puedenser

perfectamenteexplicadospor unamenorproporciónde clinopiroxenoen el manto

y un menor porcentaje de participación del mismo. Estas conclusiones se

confirmanpor la menorabundanciaen CaO y Na2O de las leucititasrespectoa

las lavasasociadas.

Por lo que respectaal porcentajede flogopita en las leucititas, solo se puede

aplicar una aproximación similar a la realizadaen el caso de los elementos

incompatibles.Los resultadosobtenidosdel cálculose recogenen la Tabla 46.

En el caso del Rb, el cálculo de coeficientesde distribución global, fijado un

rangode C~b igual al calculadoparael mantode los otrosgruposlitológicosy una

tasade fusión igual a6.5%, no permiteobtenerresultadosaceptables.En efecto,

las concentracionesde Rb sólo puedenser reproducidasa partir de valoresD~h

y t aceptables,si C~b=20ppm. Por lo que respectaal Ea, el cálculo da como
resultadocoeficientesde distribución muy reducidos,quepermiten estimar un

porcentajemáximo de flogopitaentre 3-9%, análogoal obtenidopara las otras

rocasde la región.Finalmente,si se fijan los coeficientesde distribuciónglobal

igualándolosa los rangosde los otros grupos, la abundanciaen Rb y Ea en el

mantooriginal requeridaparareproducirlas concentracionesobservadas,debeser

muy superiora la de aquellos.

La inspecciónde estos resultados,demuestrala necesidadde recurrir a una

heterogeneidadcomposicionalparaexplicarla abundanciaen Rb de las leucititas

olivínicas. Por lo que respectaal Ba, los bajoscoeficientesde distribuciónsólo
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TABLA 46. Rangos de variación de C0, D0, ~L y C~ para Rb
y Ba, y porcentajes de flogopita en el manto fuente (X,<) y en
el residuo (X~~.a) para las leucititas olivínicas.

Rb Ba

Valoresmínimosde D0, fijado ~

4.264 5 956

PL

CRS - <0 <0

Xa

78.918 173.888

0.005 0.094

0.015 0.106

4.944 106.517

. 0.2-0.5 3.4-9.4

. 0.1-0.4 2.9-9.3

Valoresde C0, fijadosD0 3>

Dc 0.063 0.088

0.348 0 090

31.614 44 145

CRS 12.956 26 358

0.118 0.260

0.665 0.262

159.763 352.010

91.409 297.021

Todaslasconcentracionesse expresanen ppni.

puedenser explicadospor una menor presenciade flogopita, lo que está en

contradiccióncon los contenidosen Rb requeridos,por lo que estaposibilidad

debeserrechazada.En consecuencia,la hipótesismásprobableesque el manto

original de las leucititasolivínicasseencuentraenriquecidoen Rb, Ea y K20, y

presentaun porcentajemayor de flogopita, respectoa los otros grupos. Esto
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suponeque los coeficientesdedistribuciónglobal de dichoselementosdebenser

también mayores,por lo que las concentracionesindicadas en la Tabla 46,

representanvaloresmínimos.

Variación mineralógica durante la fusión.

La generaciónde una seriede líquidos a partir de un sólido homogéneo,mediante

tasasde fusión progresivamentemayores,implica variacionesen la mineralogía

residual. Como se puede suponer,estas variacionesquedan reflejadasen la

composiciónde los sucesivosmagmas,por lo que esposibleevaluar la magnitud

de dichoscambios.

o
o

ci

o
e’)

2.0

t.5

1.0

0.5

0.0
o

Ce
250

F¡g. 73. variaciónde la relaciónA1203/CaOen función de la abundanciaen Ceen

las rocasbasálticasde Campo de Calatrava (O: leucititas; A: meliliíitas; II:

nefelinitas; O:basaltosolivínicos). La líneacorrespondeal ajuste por regresión
lineal paramelilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos.

50 100 150 200
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En el diagramade la figura 73, sehaproyectadola relaciónA1203/CaOfrentea

Ce paralos líquidosprimariosde CC, dondese puedeobservarun sistemático

aumento de dicha relación al progresar la fusión (esto es, al decrecer la

abundanciadeCe). Puestoqueen el mantofuentede estasrocas, lasúnicasfases

capacesde albergarA1203 y CaOen su estructurason granatey clinopiroxeno,

respectivamente,dichavariación requierequela relaciónGrICpx aumenteen el

líquido (y porconsiguiente,disminuyaen el residuo)al aumentarel porcentajede

fusión.Porotro lado, la relaciónA1203/CaOdelas leucititasolivínicasessuperior

a la de las melilititas equivalentes,lo queimplica una relaciónGr/Cpx superior

en el líquido leucitítico e inferior en su residuo. Si como seha indicado en el

apartadoprecedente,la participacióndel clinopiroxenoen las leucititasesmenor,

la proporciónde granateen el líquido debeseranálogao superiora la estimada

paralos otros grupos.Finalmente,sepuedecomprobarqueparala tasade fusión

máxima, la relación AI2OJCaOes próximaa la de las condritas(1.1), lo que

significa que granatey clinopiroxenopermanecenen el residuoen proporciones

mínimas.

MODELIZACIÓN CUANTITATIVA DEL PROCESO

DE CRISTALIZACIÓN FRACCIONADA.

Como ya se ha indicado, una partede las rocasde CC no representanmagmas

primarios, sino diferenciadospor cristalización fraccionada. Los caracteres

geoquimicosde estas rocas permiten establecerque derivan de los magmas

primariospresentesen la región.

Comoesbien sabido,en la cristalizaciónen equilibrio, los mineralespermanecen

en contactocon el líquido original hastael momentode su extracción.Es decir,
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si las condicionesP-T-X varían,los mineralesreaccionancon el líquido residual

hastaalcanzarel equilibrio. En consecuencia,si la separaciónentremineralesy

líquido residualno severifica, la roca resultantede esteprocesotiene la misma

composición que el fundido inicial. Por el contrario, en la cristalización

fraccionada,los mineralesson extraídoscontinuamente.En ambosprocesos,el

líquido residual se empobreceen los elementosque constituyenlos minerales

fraccionadosy seenriqueceen los queno forman partede dichasfases.Comose

desprendede las ecuacionesquedescribenambostipos de cristalización:

6 [43]
+ F(l-D¿)

II~~]

el gradode empobrecimientodebido a la cristalizaciónfraccionadaesde mayor

magnitudque el de la cristalizaciónen equilibrio, paraun determinadovalor de

E. Puestoqueeste parámetrosueleser desconocido,la distinción entreambos

procesosno se puedeestableceratendiendoa dicho criterio.

Como se ha mostrado en el capítulo 2, las rocas diferenciadasde CC, se

caracterizanpor un empobrecimientoen los constituyentesesencialesde los

fenocristalesque aparecenen estasrocas (01 +Cpx> y un enriquecimientoen el

resto de los elementos.En consecuencia,la variacióncomposicionalobservada

debeser el resultadode un procesode cristalizaciónen el que han participadolas

fasescitadas.Por otro lado, la presenciade fenocristaleszonados,implica queel

proceso ha seguido un modelo de cristalización fraccionada.En efecto, la

zonaciónimplica que la velocidadde cristalizaciónsuperaa la de reacción,por

lo quelas sucesivaszonasdel cristal han quedadoaisladasdel líquido residual.
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Puesto que durante la cristalización fraccionada, las variaciones de mayor

magnitudseproducenen los elementosmayoresy trazaqueentrana formarparte

de los minerales fraccionados(ver p.ej. López Ruiz y Cebriá, 1990), estos

elementosson los mejoresindicadoresparala modelizaciónde los procesosde

cristalización.

Análogamente al caso de la fusión parcial, se han propuesto vanas

aproximacionespara la aplicación del método inverso a los procesos de

cristalización (p.ej. Minster a al., 1977; Hofmann y Feigenson,1983). En

nuestro caso, se ha adoptadonuevamenteuna aproximaciónque permite fijar

simultáneamentetodos los parámetrosdel proceso,pero sin necesidadde acudir

a métodosmatemáticoscomplejos. En los siguientesapartados,se describe la

aproximación seguidaen cada caso, para la determinaciónde los distintos

parámetros.

Fasesmineralesfraccionadas.

Como ya se ha indicado, olivino y clinopiroxeno son las únicas fases que

aparecencomofenocristalesen las rocasbasálticasde CC. Por consiguiente,la

fraccionaciónde estosmineralesdebeser responsablede las variacionesquese

observanen los líquidos diferenciados. En efecto, la composición de estos

magmassecaracterizaporun empobrecimientoen los elementosqueformanparte

de dichas fases (fundamentalmente,MgO, FeO, Ni y Cr) y en general,

enriquecimientoen el resto de los elementos.La ausenciade otras evidencias

geoquimicas(p.ej. empobrecimientoen TiO2 o anomalíasnegativas en Eu),

sugiere que otras fases minerales que aparecen ocasionalmentecomo

microfenocristales(p.ej. óxidosde Fe-Ti y plagioclasa),no han participadoen el

procesoo lo hanhechoen muy escasaproporcion.
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La existenciade mineraleszonadosdificulta establecerlacomposicióndelas fases

que sehan fraccionado.Comoseha expuestoen el capítulo2, el clinopiroxeno

sueleestarzonadoy en ocasionespresentanúcleosenriquecidosen FeO. Estos

núcleosmuestrantexturasde desequilibrio,por lo quedebieroncristalizarbajo

condiciones diferentes a la zona externa que lo engloba. Puesto que la

composición de los sucesivos líquidos residuales, no debe haber diferido

prácticamenteentre si, la variación cornposicionalde las fases fraccionadas

tampocodebehabersido importante.En consecuencia,tantosi estosnúcleosson

xeno]íticoscomo si correspondena una etapaanterior en la evolución de los

magmas, no deben ser consideradosen la modelización del proceso de

cristalización.Por el contrario, la suavezonaciónen las zonasde borde hacia

términosprogresivamentemásricos en TiO2 y FeO,presenteen la mayor parte

de los clinopiroxenos de CC, es probablementeconsecuenciadel ligero

enriquecimientodel líquido residualen estoselementosa lo largodel procesode

cristalización.Puestoqueestavariaciónno esmuy acusada,la composiciónmedia

de la zona externade los fenocristalesde clinopiroxeno se puede considerar

representativade los piroxenosquese han fraccionado.

En las Tablas 47-49, se recoge la composiciónmedia de los fenocristalesde

olivino y clinopiroxenoen melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos.

Composiciónde los magmasiniciales.

El principal problemacuandose intentamodelizarun procesode cristalización

fraccionada,esestablecerla composiciónde los magmasiniciales. En la mayor

partede los casos, la selecciónde los líquidos iniciales se puedeestablecera

partir de la distribuciónde las rocasproducidaspor cristalizaciónfraccionadaen

sencillosdiagramasbinarios. Por ejemplo,en un diagramaen el que se enfrenta
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6 Fig. 76. Diagrama Ni-Th (en ppm)
para los valoresteóricosde una serle

de líquidos generados por fusión
parcial en equilibrio no modal

(triángulos negros) y los de unaserie
producida por cristalización fraccio-

nada (tridngulos vacíos). Se ha
supuesto que C~’250O pprn,
C~”=O.36 ppm, D~=5.7, D~”

2 0.01, P~=l.7 y P~)=0.01. La
cristalización seproduce a partir del
fundido generadopor F=159k Los
porcentajesde fusión y de cristaliza-

0 [00 200 aoo 400 500 ción se indican junto a los sfrnbolos
Ni correspondientesa cada procese.

un elementotrazacompatibleen abscisasy un elementotraza incompatibleen

ordenadas(Fig. 76), la proyecciónde unaserie de rocas producidaspor fusión

parcial a partir de un manto homogéneose disponea lo largo de una línea

aproximadamentevertical, mientras que las derivadas por un proceso de

cristalizaciónfraccionadaadoptanunatendenciahorizontal.En estediagrama,se

puedeobservarqueel líquido inicial de la serieproducidapor cristalización,está

representadopor el punto donde comienzala “line-of-descent”,a partir de la

trayectoriadefinida por las rocasproducidaspor fusión parcial.

En la figura 77, se han proyectadolos magmasprimariosy diferenciadosde CC

en un diagramaNi-Ce. Como se puede observar, los líquidos primarios de

melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos se proyectanen una bandavertical y

los diferenciadosse sitúan a la izquierdade dicha línea. Sin embargo,no existen

“lines-of-descent”que permitan relacionar los términos diferenciadoscon los

líquidosprimariosde los que derivan. Por otro lado, la variedadcomposicional

de los magmasprimariosplanteala dificultad de determinaren cadacasocualde

45 -
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4

— ~ 60
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dichoslíquidosrepresentael magmainicial del quederivanlos correspondientes

magmasdiferenciados.

o

Fig. 77. Diagrama Ni-Ce (en ppm) para las melilititas (A), nefelinitas (E) y

basaltos olivínicos (O) primarios (símbolos vacíos) y diferenciados (símbolos
negros)de Campo de Calatrava. La línea Ni=200 representael límite mínimo fijado

para los basaltosprimarios.

El mejor métodopara establecerdicha relación, está basadoen el uso de los

isótopos radioactivos, ya que éstos no se fraccionandurante los procesos

magmáticos.Cuandono sedisponede estosdatos, la constanciaen las relaciones

entreelementostraza incompatiblespuedeser utilizadaparaconfirmar queuna

seriede rocasestárelacionadapor un procesode cristalizaciónfraccionada(ver

p.ej. Weaveret aL, 1972; Lippard, 1973; Weaver, 1991).

En efecto, comosedesprendede la expresiónquegobiernala proyecciónde una

serie de rocasproducidapor cristalización fraccionada,en un diagramaCL-CL:

250

Ni
500
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F(D’~ [45]

1 (Yo]

paraporcentajesde cristalizacióninferioresal 50%, si ]Y IY y su valor es muy

inferior a 1, la relación CL/CL es aproximadamenteigual a CáIC¿. Por ejemplo,

paraun 30% de cristalizacióny valoresdeD’=0.0 y D>=0.2, CL/CL= l.07(CWC¿)

(Hanson,1989). Por otro lado, cuandoD’ esdespreciablefrentea 1, la expresión

[44] se reducea CL¡C¿=1/E, lo queimplica quelos líquidosdiferenciadosestán

enriquecidosen elementosincompatiblesrespectoa los magmasiniciales.Por el

contrario, la abundanciaen elementoscompatibles (D~ =1) de los líquidos

diferenciadosdisminuyerespectoal magmadel quederivan.

La selección de los elementostraza compatiblese incompatibles, se puede
estableceren función de los D’ de los mineralesfraccionados,obtenidosen

m~n/Iíq

sistemasnaturaleso experimentales.Les fenocristalesque aparecenen las rocas

de CC, poseen muy bajos coeficientesde repartopara TR ligeras y cationes

grandesde elevadacarga (ver p.ej. Henderson, 1982 y McKay, 1989). Por

consiguiente,estoselementossedebencomportarcomo altamenteincompatibles

durantela cristalizaciónfraccionada.Porel contrario,Ni y Cr presentanelevados

D~¿tq para olivino y clinopiroxeno, respectivamente,por lo que puedenser

consideradoscomo elementoscompatibles. En consecuencia, los magmas

primariosde los quederivan los tipos diferenciadosde CC, debenser aquellos

que se encuentranenriquecidosen Ni y Cr y empobrecidosen elementos

incompatibles, respecto a los líquidos derivados correspondientes,y cuyas

relacionesentreLa, Ce, Zr y Nb, seananálogasa las de éstos.

En las Tablas47-49, se indican las composicionesde los magmasdiferenciados

y los líquidos iniciales correspondientesde melilititas, nefelinitas y basaltos



Mecanismogenético 210

TABLA 47. Abundancia en elementosmayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, CO y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en las melilititas diferenciadas (CL> y en el líquido
inicial correspondiente (C0) y composición media de los
fenocristalesde olivino (01) y clinopiroxeno (Cpx).

MELILITITAS

01 Cpx

5102 40.58 40.07 40.39 47.42

T¡02 2.93 3.68 2.26

Al»3 10.81 12.59 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
CaO 13.25 12.87 0.20 23.40

Na2O 3.1] 4.14 0.50

1(20 0.40 2.09
P205 0.94 1.12

Ni 276 105
Cr 549 202

La 56.4 76.8

Ce 112 147

Nb 58 98

Zr 241 375.5

La/Ce 0.504 0.522

La/Nb 0.972 0.784
La/U 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 elementosmayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en las nefelinitas diferenciadas(CJ y en el líquido
inicial correspondiente (C41) y composición media de los
fenocristalesde olivino (01) y clinopiroxeno (Cpx).

NIEFELINITAS

CL 01 Cpx

SiO2 43.24 42.53 40.06 47.35

TiO2 2.72 3.13 2.17

A1203 11.24 12.15 5.64

Fe& 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

CaO 11.82 12.13 0.25 23.08

Na2O 3.53 3.39 0.58

1(20 1.24 1.95

P205 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
LaIZr 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 elementosmayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) en los basaltosolivínicos diferenciados(CO y en el
líquido inicial correspondiente(CJ y composiciónmedia de los
fenocristalesde olivino (01) y clinopiroxeno (Cpx).

BASALTOS OLIVINICOS

CL 01 Cpx

SiO2 46.21 45.88 40.17 50.41

TiO2 2.15 2.94 1.48

A1203 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

CaO 10.86 10.51 0.30 21.30

Na2O 2.62 2.92 0.68

1(20 1.37 1.76
0.53 0.68

Ni 245 175
Cr 390 345

La 33.60 43.65

Ce 66.40 85.65

Nb 42 56

Zr 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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olivfnicos. Les líquidos diferenciadosde 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

olivínicos, se ha considerado el valor medio de muestras representativas del grupo

y que presentan el mayor grado de fraccionación (CAL-38 y CAL-71). Por lo que

respecta a la composición de los líquidos iniciales, éstos se han seleccionado entre

los magmas primarios, mediante la aplicación de los criterios indicados. En el

caso de las nefelinitas se ha tomado el valor medio de las muestras que pueden

representar la composición del líquido 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 líquido inicial de cada grupo (CAL-20 y CAL-34,

respectivamente).

En general, el valor de las relaciones entre los elementos incompatibles de los

líquidos primarios seleccionados apenas se aleja de la de los diferenciados

correspondientes. Por lo tanto, se puede asumir que las rocas seleccionadas

representan una buena aproximación a la composición de los líquidos iniciales.

Porcentajede cristalización.Porcentajede las fasesfraccionadas.

Comoes bien sabido,el comportamientode los elementosmayoresdurantelos

procesosmagmáticosestá condicionadopor la estequiometriade las fasesque

participan. Así, la modelización del proceso de cristalización se puede realizar

mediante el ajuste de un sencillo balance de masas, en el que la composición del

líquido inicial (C¿3, del líquido derivado (CL) y de las fases que se han

fraccionado (Ci, C~, ...) se relacionan mediante expresiones del tipo:
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C¿zzCfF+CF0+CF~+... [46]

donde F es la proporción de líquido residual, y E0, Ffl, ... son las proporciones

de las fases fraccionadas.

En nuestro caso, estos últimos parámetros son incógnitas y el resto de parámetros

son conocidos (composición química de las rocas y de los minerales). Si se

considera la totalidad de los elementos mayores y el número máximo de fases

minerales que pueden haber participado en el proceso es 2 (Ol±Cpx), resulta un

sistema sobredeterminado que puede ser resuelto por mínimos cuadrados.

Por otro lado, el porcentaje de líquido residual se puede estimar directamente a

partir de la expresión [44], utilizando los elementos altamente incompatibles del

sistema. Si la selección del líquido inicial ha sido correcta y los datos analíticos

de elementos mayores y traza son precisos, el valor de E obtenido por las dos

aproximaciones anteriores debe coincidir. Sin embargo, debido al mayor número

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 CLE al término independiente de la expresión

[46]. Por otro lado, dichos porcentajes también pueden ser calculados mediante

los elementos compatibles del sistema. En efecto, el coeficiente global de

distribución de los elementos traza (D’) se puede obtener directamente a partir de

la expresión [44], si se conoce el valor de F, C,~ y C¿:
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log cf
+1 [47]

log (F)

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

fraccionadas, se relacionan mediante la expresión:

~ X~~,Dtjíq [48]
a

donde Xa es el porcentaje de fase a que se ha fraccionado, y D,IÑ el coeficiente

de distribución mineral/líquido de la fase a para el elemento i. Esta ecuación

permite determinar los porcentajes Xa, si se conoce el valor de los coeficientes

de distribución mineral/líquido.

En la Tabla 50, se recogen los resultados obtenidos mediante las dos primeras

aproximaciones, para melilititas, nefelinitas y basaltos olivínicos. En la primera

parte de la Tabla, se indica el porcentaje de líquido residual (Fu, ~ F~ y Fzr)

calculado a partir de los elementos incompatibles del sistema (La, Ce, Nb y Zr,

respectivamente), asumiendo que cl coeficiente de distribución global de estos

elementos es cero. Comose puede observar, en la mayor parte de los casos existe

una perfecta coincidencia entre los resultados. Las únicas discrepancias

corresponden a Nb y Zr en las melilititas y a Zr en los basaltos. Estas diferencias

pueden ser consecuencia de la menor precisión de los datos analíticos de estos

elementos y/o que sus coeficientes de distribución global no pueden ser

despreciados respecto a 1.
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En la segunda parte de la Tabla, se indica la proporción de líquido residual y de

las fases fraccionadas (0l+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 análisis de fases minerales, solo se dispone del

contenido en hierro total y la relación Fe2O3/FeO en la roca puede haber sido

modificada por procesos de alteración, a efectos de cálculo todo el hierro se ha

expresado como FeO. En el caso de las melilititas, se ha eliminado el K20 del

sistema, lo que apenas modifica el valor de F y de los porcentajes de 01 y Cpx,

aunque reduce notablemente el valor de E t
2. Comose desprende del modelo de

fusión parcial, el comportamiento del K
20 implica la existencia de líquidos

primarios prácticamente idénticos, pero con contenidos en potasio que varían en

rangos relativamente amplios. Esto explica que, a pesar de una correcta selección

del líquido inicial, puedan existir errores debidos únicamente al K20. Puesto que

en el proceso de cristalización, no ha participado ninguna fase potásica, la

eliminación 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 olivínicos muestran una ligera

discrepancia en dicho valor. En este caso, el error es debido fundamentalmente

a los óxidos TiO2, Al»3 y CaO. Los dos últimos elementos, son constituyentes

esenciales de la plagioclasa, fase que se encuentra presente como microfenocristal

en algunos basaltos olivínicos. Por lo tanto, el error puede indicar que esta fase

ha jugado algún papel en el proceso de cristalización. Aunque en efecto, el error

residual del balance de masas se reduce al introducir plagioclasa en el sistema, el

enriquecimiento en Eu de los líquidos diferenciados respecto a los primarios,

descarta la fraccionacióndeestafaseen porcentajesimportantes.La modificación

de la composición de las fases consideradas, la introducción de otras posibles
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TABLA 50. Porcentaje del líquido residual y
fraccionadas o acumuladas,
elementosmayoresy traza.

en función del
de las fases

contenido en

F~, F~, ~Nb’ F~~: porcentajede líquido residual calculadoen
función de la abundanciaen La, Ce, Nl, y Zr, respectivamente;
F: porcentajede líquido residual calculado a partir de los
elementosmayores;F: porcentajede líquido residualmediode

~Lé y ~ paramelilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos, y de
P~ y F~1 paralasleucititas; 01, Cpx: porcentajefraccionadode

olivino y clinopiroxeno,respectivamente,y E9: sumatoriodelos
erroresresiduales.

MEL. NEF. BAS. LEU.

73 96 77 85

76 92 78 83

FNb 59 98 75 81

Fzr 64 96 69 81

F 73.3 93.1 92.7 76.4

01 9.9 5.7 1.8 16.7

Cpx 15.6 2.6 5.7 4.5

0.742 0.684 0.706 2.225

75 94 78 81

01 9.8 5.7 2.2 16.5

Cpx 14.2 1.9 18.0 0.9

Sr
2 0.791 0.696 4.824 2.723
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fases fraccionadas (óxidos de Fe-Ti) o la selección de diferentes líquidos iniciales

y diferenciados, suele aumentar el error y en algunos casos incluso proporciona

resultadosincoherentes,lo queconfirma la correctaselecciónde los parámetros.

Como ya seha indicado, la incertidumbreen los resultadosobtenidosmediante

el balancede masasesmayorqueen el cálculocon los elementosincompatibles,

por lo que finalmentesehan aceptadocomoválidos los resultadosobtenidospor

este último procedimiento.

En la última parte de la Tabla 50, se indican los resultadosdel cálculo del

porcentaje de las fases fraccionadas a partir de los elementos mayores, una vez

fijada la proporción de líquido residual según los elementos altamente

incompatibles.En todos los casos,el parámetroE correspondeal valor mediode

F1 y ~

El cálculo de los porcentajes X~ a partir de los elementos compatibles del sistema,

requiere fijar previamente sus coeficientes de distribución mineral/líquido. En

sistemas basálticos, los coeficientes de Ni y Cr para olivino y clinopiroxeno,

oscilan en rangos relativamente amplios (ver p.ej. Henderson, 1982 o López Ruiz

y Cebriá, 1990), por lo que los resultados de dicho cálculo estáncondicionados

por el valor que se haya seleccionado. Por otro lado, es necesario conocer con

precisión los parámetros F y C¿, lo que añade un nuevo factor de incertidumbre

en el cálculo.

Si se adoptanlos valoresmásfrecuentesde D~JA%Q para olivino y clinopiroxeno

en líquidos de composición basáltica (D~i=8.7, D~=l.8, D~~=2.0 y

D~;~=1O.0),y seasumenlos valoresde E (Tabla50) y los de C~ícr indicadosen

las Tablas 47-49, los porcentajesobtenidos para las fases fraccionadasno

coincidencon los obtenidosmediantelos elementosmayoresy en ningún casose

cumple la condición XoI+Xc=»=1. Como ya seha indicado, es improbableque
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en la cristalización hayan participado otras fases además de olivino y

clinopiroxeno,por lo que los resultadosde estecálculodebenser incorrectos.

Coeficientesde distribución global.

En una serie de rocas que resulta de un procesode cristalización fraccionada, los

coeficientes de reparto global de los elementos traza pueden ser obtenidos

fácilmente a partir de las rectas que resultan al proyectar sus abundancias en

diagramas bilogarítmicos. En estosdiagramas, el valor de la pendiente (Al) y la

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

Ai~D 1 B1=— [49]
D’-1 y (C~~

Por lo tanto, si el elemento i esaltamente incompatible (D~=0>, A~=D>-1, lo que

permite calcular los coeficientesde distribución global de forma directa a partir

del valor de la pendiente.

Como ya se ha indicado, en las rocasdiferenciadasde CC no esposibleaplicar

la aproximaciónanterior.En consecuencia,los coeficientesdedistribuciónglobal

delos elementostrazasedebencalcularapartir de la expresión[47], si seconoce

el restodeparámetros.En estecaso,la exactitudde los valoresde D’ dependede

la precisión alcanzada en la determinación de F y C¿.

Para las nefelinitas, este cálculo proporcionaresultadosaceptablespara los

elementos compatibles, pero incoherentes para los incompatibles. Aunque la
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composiciónseleccionadaes una buenaaproximacióna la del líquido inicial, el

reducido número de muestras disponibles no ha permitido una perfecta

identificación.Puestoque la abundanciaen elementoscompatiblesde los líquidos

primarios, varia en rangosrelativamenteestrechos(ver capítulo 2), se puede

asumir que la abundancia en Ni y Cr estimada para los líquidos iniciales es

relativamente correcta. Por el contrario, como consecuencia de su mayor

variación, los elementosincompatiblesson más sensiblesal error debidoa una

incorrecta elección del magmainicial. En consecuencia, a efectos de cálculo las

concentracionesC¿ de los elementosincompatiblesde las nefelinitas, han sido

determinadosmedianteel modelo de fusión parcial establecido,tomadauna tasa

de fusión (13%)que reproduceadecuadamentelas relacionesentrelos elementos

incompatibles del líquido diferenciado.

En la Tabla 51, se recoge el valor de los coeficientes de distribución global para

melilititas, nefelinitasy basaltosolivínicos, asícomo los parámetrosutilizadosen

el cálculo. Los valores de F utilizados, corresponden a los porcentajes más

próximos a los obtenidos a partir de los elementos altamente incompatibles y que

permiten obtener coeficientes D’ positivos. Por las razonesexpuestasmásarriba,

solo se han considerado los elementos compatibles Co, Ni y Cr, y las TR, al ser

los elementos incompatibles determinados con mayor precisión. 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 distribución. Sin

embargo, se puede observar un sistemáticoaumentodesdelas TR ligerashastalas

pesadas. Esta pauta está de acuerdo con la participación del clinopiroxeno en el

procesode cristalización.En efecto, como se desprendede los coeficientesde

distribuciónmineral/líquidodeolivino y clinopiroxenoen sistemasbasálticos(ver

p.ej. Henderson, 1982 y McKay, 1989), la participación exclusiva de olivino

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

0.1

0.01
Lace Nil SmEuGd Dy YbLu

Fig. 78. Coeficientesde distribución global para las TR durante
la cristalización de las melilititas, nefelinitas y basaltosolivínicos

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 distribución de las TR en los tres grupos petrológicos considerados, es

análoga. En el caso de los basaltos olivínicos, el valor más alto de los coeficientes

de las TR pesadas puede ser explicado por la mayor proporción de clinopiroxeno

que participa en el proceso. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el rango

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

método de cálculo.

Mcl.

—E— Nef.

-e— ~

1. 1 1 ¡ ¡
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Por lo que respecta a los elementos compatibles, los mayores valores

correspondenal Ni, consecuenciade sus mayorescoeficientesde distribución

mineral/líquido para Ol+Cpx. Por otro lado, se puedeobservaruna ligera

disminuciónen los coeficientesdedistribuciónglobal de Ni, Co y Cr, desdelas

melilititas hasta los basaltos olivínicos. En su mayor parte, las variaciones en los

valores de D’ deben ser consecuencia del aumento en la proporción de líquido

residualy de los distintosporcentajesde las fasesfraccionadas.Sin embargo,no

sedebendescartarvariacionesen los coeficientesde distribuciónmineral/líquido,

comorespuestaa las diferenciascomposicionalesde los grupospetrológicos.

En el caso de Ni y Cr, las diferencias en los rangos de variación de sus

respectivoscoeficientesmineral/líquido para olivino y clinopiroxeno, permite

efectuar una aproximación al valor de estos parámetros en las rocas de CC. En

efecto, el olivino presentavaloresD~IÑ (ver p.ej. Henderson,1982),que pueden

oscilaren un rangorelativamenteamplio (>3.8), mientrasque los valoresDgÍ,Iíq

son inferioresy presentanmenorvariación(0.2-2.1).A su vez, el clinopiroxeno

presentaun mayor rangode variaciónpara~ (>3.0), y menorpara D~XÍIñ

(2.0-6.0).En consecuencia,esposiblefijar D~yJlíq y Dgbjíq, cuyo valor varía en

rangos relativamente estrechos, y calcular los coeficientes Di
1íq y

necesarios para reproducir el porcentaje de las fases minerales fraccionadas. Por

otro lado, silos coeficientesdedistribuciónmineral/líquidosonconstantesen los

tres grupospetrológicos,el valor de estosparámetrosse puedeobtenermediante

la resolución de un sistema compuesto por la expresión [48], para cada uno de los

tipospetrológicos.

El error acumulado a lo largo del cálculo, implica un elevado grado de

incertidumbre en los valores de los coeficientes de distribución mineral/líquido

obtenidos por los métodos anteriores. Así, si se consideran los tres tipos

petrológicos simultáneamente, la resolución del sistema de ecuacionesno
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TABLA 52. Coeficientesde distribución mineral/líquido para
Ni y Cr en olivino y clinopiroxeno para las melilititas,
nefelinitas y basaltos olivínicos de Campo de Calatrava.

Los valores de la primeracolumnase han calculadoa partir de un sistemade
ecuacionesen el que seha supuestoquelos coeficientesson igualesparatodoslos
grupos petrológicos. En las siguientes columnasse han calculado coeficientes
individuales paracadagrupo, fijando el coeficienteconmenorrangode variación
y calculandoel restante.

proporcionaresultadosaceptables.En el caso del Ni, el error es debido a las

nefelinitasy en el del Cr, a los basaltos.Los resultadosobtenidosmediantela

eliminación en cadacaso,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 D~iíq y D~xJlíq, al fijar un rango de valores para D~IIíq y Dg~IIíq,

respectivamente.

Los valores obtenidos para el Ni mediante el sistema de ecuaciones, se puede

consideraruna buenaaproximaciónal valordeDtíq y D~~Iíq, ya que el error en

las nefelinitas debeser consecuenciade la inexactitud en la composicióndel

líquido inicial. La mayor incertidumbreen los valoresobtenidos,correspondeal

Cr, yaque la utilización devaloresmediosparala composicióndel clinopiroxeno

implica un mayor error en el cálculo de los parámetros Dcr y X~.
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FORMACIÓN DE ACUMULADOS.

En los capítulos 1 y 2, se comentó la existenciade un grupo de leucititas

—denominado melaleucititas olivínicas— caracterizado por un fuerte

enriquecimiento en MgO y elementos de transición, y empobrecimiento en

elementos incompatibles, respecto a las leucititas primarias asociadas. La gran

abundanciaen fenocristalesde olivino que presentanlas melaleucititas,sugiere

que derivan de las leucititas por un proceso de acumulación. Algunas melilititas

también presentan contenidos en Ni por encima del rango fijado para los magmas

primados asociados (—500 ppm). Sin embargo, esta abundancia es también típica

de magmas primarios y no existen evidencias texturales de acumulación, por lo

que se pueden considerar líquidos primarios y no acumulados.

La formación de acumuladoses un fenómenodirectamenterelacionadocon el

proceso de cristalización fraccionada y su modelización se puede realizar mediante

una aproximación análoga a la aplicada a los magmasdiferenciados de melilititas,

nefelinitas y basaltos olivinicos. Así, el porcentaje de acumulación 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 parámetro citado se

puedeestimarutilizando los elementosaltamenteincompatiblesdel sistema.

En la Tabla 53, se recogela abundanciamediade los elementosmayoresen

leucititas y melaleucititas, y de los fenocristales presentes en estas rocas

(Ol+Cpx), así como la abundanciaen Ni, Cr, La, Ce, Nb y Zr. Análogamente

al resto de los grupos litológicos, los cuatro últimos elementos citados se deben

habercomportadocomoaltamenteincompatiblesdurantela acumulación,mientras

que Ni y Cr han sido elementos compatibles. Por lo tanto, la analogía en los



Mecanismogenético 226

TABLA 53. Abundancia en elementosmayores (en %) y traza
(en ppm) compatibles (Ni, Cr) y altamente incompatibles (La,
Ce, Nb, Zr) de las leucititas acumuladas (Cac)~ del líquido
inicial correspondiente (C0) y composición media de los
fenocristalesde olivino (01) y clinopiroxeno (Cpx).

LEUCITITAS

Ql Cpx

S¡02 46.07 43.84 40.76 49.32

TiO2 2.31 1.86 0.85

A1203 10.92 8.61 1.96

FetY 8.88 10.28 11.21 6.16

MnO 0.16 0Á5 0.08

MgO 10.67 17.01 48.29 16.81

CaO 11.36 10.24 24.42

Na2O 2.58 1.89 0.16

K20 3.82 2.83

P205 1.05 0.80

Ni 195 669

Cr 835 831

La 78.95 6737

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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valoresde las relacionesentrelos elementosincompatiblesen los dosgruposde

leucititas, confirma su relación genética.

Si en la cámarao conductodondeseverificó la acumulación,no existíaningún

gradiente composicional, el contenido en elementos mayores del líquido inicial

(C~) y del acumulado (CL), están relacionados por expresionesdel tipo:

a =C¿F+C’Fa+cFp+... [50]oc

en la que el significado de los parámetros, es igual que en la expresión [46]. La

resolución de este sistema de ecuaciones, considerando que olivino y

clinopiroxeno son las únicas fases acumuladas, sugiere una acumulación de 17%

de olivino y 5% de clinopiroxeno (ver Tabla 50). El error de esta solución es bajo

y se concentra preferentemente en el FeO. Este error puede ser eliminado si se

considera la acumulación de un pequeño porcentaje de óxidos de Fe-Ti. Sin

embargo, no existen evidencias texturales ni geoquimicas de la acumulación de

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

Los porcentajes de líquido residual considerando los elementos altamente

incompatibles del sistema (ver Tabla 50), sugiere menores porcentajesde

acumulación. Sin embargo, el cálculo del balance de masas fijando el valor F

obtenido según La y Ce, proporciona resultados incoherentes para el

clinopiroxeno.Por estarazón, para la resoluciónde esteúltimo sistemase ha

utilizado el valor de F de F~ y ~Zr La solución obtenida indica una participación

casi nula del clinopiroxeno (<1%).

Análogamente a la modelización de la cristalización, si se conocen los valores de

C~, y ~ es posible obtener los coeficientes de reparto global requeridos para
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reproducirlasconcentracionesobservadas.Sin embargo,en estecasoesnecesario

además conocer la concentración de los elementos en el sólido acumulado (C».

Por lo que respectaa los elementostraza, esteparámetroestá definido por la

expresión:

Como sedesprende de esta ecuación, si el elemento¡ esaltamente incompatible

(D’ O) la concentraciónen el sólido acumulado tiende a cero. Por el contrario,

para valores de D’> 1 0 > C¿. En efecto, las melaleucititas están fuertemente

enriquecidas en Ni y empobrecidas en elementos traza incompatibles, respecto a

las leucititas primarias. Comoya se ha indicado, los valores de DU y DCC deben

ser próximos a cero, por lo que C’t=C7tO. 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 el 75% de la roca. Si se asume que la composición

del líquido representado por la matriz, es equivalente a la del líquido inicial, la

abundancia de un determinado elemento en el acumulado es:

CL = C’¿ — (1—F)c¿ + [52]

de donde es posible obtener la composición del sólido acumulado, si se conocen

los valoresdeF, C¿ y

Puestoque no existeuna perfectacoincidenciaentrelos valoresde F obtenidos

mediante los elementos mayores y con los elementos incompatibles, en la

Tabla 54 se ha realizadoel cálculo para un rango de valores de F. El valor
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F

Rb

Ba

Sr

La

Ce

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Yb

Lu

300

1143

1058

78.95

174.50

101. 45

19.30

4.15

11 .85

6.50

2.10

0.27

27

20

92

76

15

49

4.21

6.07

2.61

0.16

0.07

0.09

0.03

0.03

0.05

80

TABLA 54. Abundancia en elementos traza (en ppm) en el
sólido acumulado (C) y coeficientesde distribución global (¡Y)
para las leucititas olivínicas, y valor de los parámetros
utilizados en el cálculo.

¡Y C Ú

Y

Zr

Nb

Zn

Co

Ni

y
Cr

19

444

69

72

40

195

208

835

255

888

896

67.37

145.67

83.77

15.60

3.39

9-57

5.23

1.71

0.27

15

361

56

72

66

669

175

831

7.36

13.05

6.66

0.93

0.24

0.56

0.29

0.11

0.06

0.61

24

4

18

36

521

18

197

0.081

0.015

0.077

0.083

0.066

0.058

0.042

0.051

0.042

0.040

0.048

0.2 16

0.029

0.047

0.046

0.220

0.885
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(en ppm), y C~:F: porcentajedelíquido residual;C¿: concentracióndelelementoi enel líquido inicial
concentracióndel elementoi en el acumulado (en ppnj.
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mínimo utilizado para este parámetro, es el obtenidopor el balancede masasa

partir de los elementos mayores. El valor máximo 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 proporcionarvaloresde CR negativos. A pesar de

este ajuste, algunos elementos (Y y Ba) siguen proporcionando valores negativos,

lo que puede ser consecuencia de su menor precisión analítica. Este valor máximo

posible de F es muy próximo al obtenido mediante los elementos mayores, lo que

confirma la validez de los resultados obtenidos por el balance de masas.

Finalmente, el coeficiente de distribución global del elemento ¡ se puede

determinar a partir de la expresión [51], una vez obtenido el valor de C::

log 1CÁ1-F

)

e0 [53]
log(F)

Como sepuedecomprobar, el alto coeficientede distribución obtenidopara el Ni

confirmael papelpredominantedel olivino en el procesodeacumulación.El resto

de los elementos de transición y Lu, muestran coeficientes de distribución global

inferioresal Ni, perosuperioresal restodeelementostraza,comoconsecuencia

dela participacióndel clínopiroxeno.Porotraparte,el coeficientededistribución

del Lu resultaexcesivamentealto en comparacióncon el restode las TR, lo que

no puede ser explicado por la participación de clinopiroxeno. Probablemente, este

valor anómalo es consecuencia de un mayor error en este elemento al considerar

los valores medios del líquido inicial y del acumulado.En principio, la baja

participación del clinopiroxeno implica un comportamiento moderadamente

incompatible del Lu, por lo que el acumulado debe estar relativamente

empobrecidoen esteelemento.Si se considerala mayor diferenciaentre los
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valoresde Lu en el líquido inicial y el acumulado,y si secumple la condición

C~>Cb resultan valores de DLU=0.121 y 0.087, para F= 0.76 y 0.80,

respectivamente.

1~

0.1

0.01

0.001 ¡ 1 1— ¡ 1 1 .1.

Lac.. Nd SmnEuGd Dy ‘Vb Lii

Fig. 79. Coeficientes de distribución global para las IR en las
leucititas de Campo de Calatrava, en función delaproporciónde

líquido residual(F).

En la figura 79, seha representadoel rangode coeficientesde distribuciónglobal

paralas TR. Como sepuedeobservar,las mayoresdiferenciasentre las TR se

producenparalos menoresporcentajesdecristalización(F=80%). Sin embargo,

los valores obtenidos para F =76% están más de acuerdo con un proceso de

acumulación en el que la fase principal ha sido olivino, lo que confirma

nuevamentela validezde los resultadosobtenidosa partir del balancede masas.
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Finalmente,en estecasono existeningúncriterio quepermitarestringirel valor

de los coeficientesdedistribución mineral/líquidode los elementoscompatibles.

Sin embargo,sepuedecomprobarque si D~,..1~t0.2-1,D~,¡@t6,valor próximo

al obtenido para los otros grupos petrológicos.



Capítulo 6

IMPLICACIONES
GEODINÁMICAS.

Como ya seha indicado, el volcanismode CC correspondea un volcanismode

intraplaca, generado bajo un régimen tectónico distensivo.

Es bien sabido que cuando la litosfera continental se adelgaza debido a una

extensión, la corteza tiende a subsidir paramanternerel equilibrio isostático.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 fenómeno

contrario (White y McKenzie, 1989). La existencia de un adelgazamiento

litosférico en CC, fué confirmada por Bergamín eral. (1984)y Bergamíny Carbó

(1986), quienes detectaron una clara anomalía de Bouguer negativa, interpretada

como el resultado de la presencia de un manto subcortical anómalo producido por

el ascenso de los magmas (Fig. 80). Esta zona de baja densidad tiene unas

dimensiones de —40Km de longitud y —-6 Kmde espesor. Según este modelo,

]a astenosfera situada bajo CCpresenta un ascenso de 10-20 Kmy la corteza tiene

un espesor de —32 Km. Por lo que respecta a procesos de subsidencia o

elevación,la disposiciónde las terrazascuaternarias,sugierela existenciade una
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¡75 Km

Ciudad Real N

Corteza Superior (2.72 g/oo>

Corteza Inferior (2.02 t/ce)

Manto anómaLo (3.05 ¡¡oc)
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loo j Astenosfera (3.25 ¿¡oc>

Fig. 80. Modelo para la cortezay manto superior en la región de Campo de
Calatrava,basadoen anomalíasgravimétricas(segúnBergamíny Carbó, 1986).

elevación generalizada en la región desde el Cuaternario inferior hasta la

deposiciónde la terraza+6 m del Guadiana.Dichaelevaciónestáprobablemente

relacionadacon lasúltimas etapasde la actividadvolcánica(Molina, 1975).

El origen del proceso distensivo en CC se puede explicar en relación con la

evoluciónde las CordillerasBéticas(Doblasa al., 1991,1992).Como respuesta

a las compresionesalpinas,duranteel Mioceno medio a superior el orógeno

bético fue afectado por una tectónica extensional, lo que produjo el

desenraizamiento de los núcleos metafórficos (complejo Nevado-Filábride) y la

generación del volcanismo en la región SE entre los 15.5-6 ma (Doblas y

Oyarzun, 1989). Al finalizar la extensión y el volcanismo (principios del
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Messiniense), el orógeno bético se diferenció en los dominios occidental y

oriental. Las deformaciones que se observan en esteúltimo dominio y en el

antepais ibérico, se explican según un modelo de indentación (Coppier et al.,

1989),por compresionesdirigidas haciael NW producidaspor la rotaciónde un

bloque situado al SE del Arco de Aguilas, iniciada por la actividad de la zona de

cizalla Trans-Alborán-Palomares (Doblas el aL, 1991). Las principales

consecuencias de este proceso son las siguientes: 1) formación del arco de

Aguilas; 2) separación lateral hacia el NEy SWde dos bloques en forma de cuña,

por medio de fallas; 3) formación de un áreaelevadaen forma de domo, en la

zona externa del arco prebético (elevación de Ruidera); 4) deformación de las

cuencas sedimentarias neógenas; 5) modificación de las directrices estructurales

del macizo hercínico en las proximidades del orógeno bético, y 6) generación 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 región volcánica de CCy en la oriental el graben

de Teruel, donde se encuentran una serie de domos corticales (Simón, 1989) y

existeun volcanismoplioceno-cuaternariode caracteralcalino(Cofrentes).Como

se puede comprobar, la orientación del brazo donde se encuentra CC, concide con

la alineación aproximada de los centros volcánicos (ver capítulo 1).

Según este modelo, el volcanismo de CC puede representar un rift pasivo

incipiente, similar a las primeras etapas de evolución del rift del E de Africa.

Aunque esta aseveración está apoyada por los caracteres petrológicos y

geoquimicos del volcanismo, sin embargo en CCno existen otros caracteres que

también son típicos de una tectónica de rift (p.ej. existencia de un graben

delimitado por fallas normales, alineación bien definida de los centros volcánicos,

actividadsísmicade tipo extensional,etc.).Porlo tanto,esposibleque elproceso

distensivo no esté directamente relacionado con la formación de un rift (Wilson,

cern. per.), como sucede en algunas regiones volcánicas de Europa central (p.ej.

en el Macizo Renano, Alemania).
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flg. 81. Esquema simplificado de la disposición geotectónicadel orógenohéticoy
el antepaisibérico en el Tortoniensesuperior-Messiniense<según Doblas ci aL,
1991).MU: Macizobercínico;SC: SistemaCentral;CG: Cuencadel Guadalquivir;
Cl: Cordilleraibérica. 1: sedimentosneógenosacuaternarios;2: complejoNevado-
Filábride; 3: Unidad prebéticaoriental;4: Unidad prebéticacentral;5: Volcanismo
alcalino <CC y Cofrentes); 6: Peridotitasde Ronda y desplazamientode otros
materialesinantélicos; 7: Alineacionesestructuralesdel Macizo hercínico y las
Cordilleras béticas; 8: Elevación de Ruidera; 9: Estructurasde domo en las
Cordilleras ibéricas/Depresiónde Teruel (Simón Gómez, 1989); 10: Estructuras
extensionales;11: Cabalgamientos;12: Zona de cizall’a Trans-Alborén-Paloznares
(TAPSZ); 13: Orientación de la compresiónregional; 14: Orientación de la
extensiónregional; 15: Dirección de escapede bloques.

Segúnel modelode Wilson y Downes (1991),el volcanismoalcalino 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 material mantélico caliente (— +1000-2000C),que se

expande al aproximarsea la placa continental — x 10 veces el diámetro inicial,

adoptando forma de hongo (White y McKenzie, 1989). Si esto es correcto, al

volcanismo de CCcorrespondería un punto caliente de —700km de diametro. La

fusión de la parte superior de la columna astenosférica, se inicia al comenzar la

extensión de la litosfera, lo que provoca una desconipresión y el ascenso de los
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magmas. En el caso de CC, el proceso distensivose puedeexplicar segúnel

esquema propuesto por Doblas et al. (1991, 1992).

300Km

W MacizosHercínicos

Volcanismo Neógeno-Cuaternario

--~ Cabalgamienlosy suluras

— Fallas

Macizo
Armoricano

Fig. 82. Mapa simplificado de las regiones volcánicas neógeno-cuaternarias de

Europa central y occidental (según Wilson y Downes, 1991).

Este modelo explica además de forma satisfactorialos caracteresgeoqufmicos

observados en los basaltos alcalinos de centroenropa y de CC, cuya signatura

isotópica refleja la intervención de un componente astenosférico con caracteres

afines al HIMU, y de otro litosférico, enriquecidoen elementosincompatiblesy

Macizo
Robemi,no

•1~

Macizo
Central
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de composición cercana a la representada por los xenolitos de Iherzolita con

espinela y granulitas presentes en estas rocas (Wilson y Downes, 1991). Este

modelo geodinámicoesbásicamenteanálogoal de Barben et al. (1982) y Bailey

(1983),segúnel cual las zonascontinentalesquesufrenbajosgradosdeextensión

dan lugar a fracturas litosfénicas profundas que favorecen el flujo de volátiles

desde la astenosferay el metasomatismo en regiones que constituyen fuentes

apropiadas para la generación de los magmasalcalinos.



CONCLUSIONES

La región volcánica 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 últimas fases de la

orogenia alpina y el colapso del Mediterráneo.

El volcanismo del área estudiada se inicia en el Mioceno superior, coincidiendo

con la apertura de una serie de cuencas más o menos aisladas, producidas como

consecuencia de un régimen tectónico distensivo. Durante el relleno de dichas

cuencas, la actividad volcánica se incrementó y condicionó localmente el régimen

deposicional. La actividad volcánica de CC es en su mayor parte estromboliana

y se manifiesta por edificios monogénicos de pequeño tamaño. Los maares son

también estructuras muy frecuentes, provocadas por mecanismos eruptivos de alta

explosividad. Su origen en CC, está probablemente relacionado con la existencia

de niveles freáticos someros, en muchos casos favorecidos por los mecanismos

de formación/destrucción de los edificios volcánicos en el interior de cuencas

restringidas.

Las rocas de CC, se pueden clasificar en cuatro grupos: leucititas olivínicas

(LEU), melilititas olivínicas (MEL), nefelinitas olivínicas (NEF) y basaltos

olivínicos alcalinos (RAS). Olivino y clinopiroxeno están presentes como
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fenocristales y constituyenla matriz junto a los óxidos de Fe-Ti en todos los

grupos. Las fases minoritarias leucita, melilita y plagioclasase encuentran

restringidas a LEU, MEL y BAS, respectivamente. La nefelina aparece asociada

a leucita y melilita o como única fase leucocrata en las NEF. Otras fases

minoritarias aparecen de forma esporádica en todos los grupos (p.ej. biotita,

analcima, apatito) o están 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

petrológicos establecidos. Así, el olivino oscila entre Fo~89, mientras que

melilita, nefelina y leucita apenas se apartan de su composición estequiométrica.

La plagioclasa muestra mayor variación (An49-AnM) y una tendencia a la

disminución en el porcentaje de anortita con el aumento en CaO de la roca

huesped. El clinopiroxeno corresponde en general a diopsido y en menor

proporción a augita (Wo53~0En5~~25Fs284). Por lo general está zonado, con un

núcleo verde alotriomorfo enriquecido en hierro (Fé>0.3, Fs> 18), rodeado por

un borde idiomorfo-subidiomorfo (Fs< 14) cuya zona interna es marrón claro

(Fe’>0.25) y la externa es pardo-rojiza (Fe
t < 0.25), si bien esta zonación no es

completa en todos los cristales. La existencia de desequilibrio entre los núcleos

verdes y el líquido que los engloba, sugiere que han cristalizado en condiciones

diferentes a las superficiales (p.ej. a elevada jO
2) o que proceden de la

desagregación de xenolitos mantélicos metasomatizados. Las flogopitas se

caracterizan por contenidos altos en TiO2 (>6%) y bajos en SiO2 y A1203.

Algunas de ellas presentan TiO2> 10% y un importante déficit de carga, lo que

caracteriza a las flogopitas de origen mantélico. Los anfíboles que se encuentran

como megacristaies aislados en algunos maares,correspondenal grupo de los

anfíboles cálcicos y tienen una relación Mg/(Mg+Fe
2~)=0.5l-0.72. Esta

composiciónes semejantea la de los anfíbolespresentesen los xenolitos de las

rocasde CC (Ancocheay Nixon, 1983), lo que sugiereun origencomún.



Conclusiones 241

La geotcrrnometría-geobarometríade estas rocas, confirma la secuenciade

cristalización determinada a partir de las observacionespetrográficas.La primera

fase en cristalizar en todos los grupos establecidosesel olivino, en tornoa 13660,

13720, 13360 y 13010C en LEU, MEL, NEF y BAS, respectivamente.A

continuación, comienza la cristalización del clinopiroxeno y la magnetita. La

primera fase citada aparece a unos 12000C en MEL, NEF y BAS, y a 12370~

12780C en las LEU, en función del geotermómetro que se considere. Las

ecuaciones utilizadas no permiten determinar la temperatura de cristalización de

los núcleos verdes. La magnetita presenta una ligera disminución en la

temperatura de aparición desde las MEL (l2660C) hasta las NEF (12430C) y

BAS y LEU (1230”C). La plagioclasa aparece en los BAS en torno a los 9780~

1 142<’C bajo una P1120próxima a los 0.5 Kb. La leucita y la melilita cristalizan

en las LEU y MEL, respectivamente, a unos 11370C. Por último, aparecela

nefelina en torno a los 7120-7480C en MELy NEF, y a unos 9100C en las LEU.

El valor de la fugacidad de oxígeno (expresada como -logJQ) al comienzo de la

cristalización, osciló en torno a 3.6-3.9 en MELy LEU, a 4.4 en NEF ya 5.1

en BAS. Al final de la cristalización, la fugacidad de oxígeno disminuyó a — 9.6-

12.0 en todos los grupos, lo que sugiere una pérdida de volátiles por

descompresión.

Todos los tipos petrológicos muestran un marcado caracter básico-ultrabásico

(SiO
2<46%) y alcalino, con nefelina normativa y contenidos altos en TiO2,

alcalis, P205 y elementos traza incompatibles, respecto a los basaltos

centrooceánicos. MEL, NEF y BAS, presentan caracteres geoquimicos análogos

y forman una serie que se caracteriza por el aumento en 5i02, A1203 y FeO, y la

disminución en el resto de los elementos mayores y en los elementos traza

compatibles e incompatibles. Las relaciones isotópicas Srr/5rs
6 y ¿o’~ de esta

serie son relativamente homogéneas y oscilan en torno a los valores 0.7033

(Ancochea, 1982) y +5.76-+6.l3%~, respectivamente. Las LEU presentan los
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caracteres típicos de los magmas ultrapotásicos y secaracterizanpor una mayor

abundancia en K20 respecto a Na2O, un fuerte enriquecimientoen Rb y moderado

en Cr y Zr, y un empobrecimiento en Y y Zn, respecto a la serie asociada. Las

relacionesSr
87/5r86 y 3018 de LEU son mayoresque las de dicha serie (0.7071

[Ancochea, 1982] y > +7.16%o, respectivamente).Por otro lado, se puede

distinguir un grupo de melaleucititas caracterizadoporuna mayorabundanciaen

MgO, Ni y Co, y menor en Nb y y, y una relación St7/Sr86 inferior (0.7063-

0.7067, Ancochea, 1982), respecto a las LEU.

Los caracteres petrológicos y geoquimicos de muchas de estas rocas (contenido

elevado en Ni, número Mg >68, presencia de xenolitos y xenocristales de origen

mantélico) indican que corresponden a líquidos primarios o que apenas han

sufrido diferenciación. El proceso de fusión parcial que ha generado estas rocas,

se ha modelizadomedianteuna nuevaaproximaciónal métodoinverso,en el que

se tienen en cuenta las ecuaciones que describen dicho proceso y las que resultan

de proyectar las rocas que representanlíquidosprimariosen diagramasdel tipo

C~-CL y CL/CLC¡.

Los resultados de esta modelización, sugieren que el elemento más incompatible

durante la fusión es el Ce, seguido de La, Nb, P
205, Nd, Sm, Sr, Eu, Zr, Cd,

Y, Dy, Yb y Lu, en orden decreciente de incompatibilidad. A su vez, K20, Rb

y Ba se comportan como elementos compatibles. La evaluación de los parámetros

del proceso, indica que los líquidos primarios melilitíticos, nefelíniticos y

basáltico olivínicos de CC proceden de la fusión parcial en condiciones no

modales de un manto lherzolítico granatífero con flogopita, en el que la

proporción de estas última fase está comprendida entre2-9%. Estemantoestaba

fuertemente enriquecido en elementos traza altamente incompatibles (p.ej. — x 19-

x 11 para La, Ce, Nd, Nb y Sr) y moderadamente para los elementos con menor

gradode incompatibilidad(p.ej. — X3 paraYb, Lu e Y). El porcentajede fusión
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requerido para reproducir las abundanciasobservadas,aumentaprogresivamente

en el orden MEL-NEF-BAS, desdetasasdel 5% para los magmas melilitíticos

con mayor contenidoen Ce, hastael 18% paralos magmasbasálticoolivínicos

con menorabundanciaen elementosincompatibles.La participacióndel granate

en el fundido no superó el 2%. La relativa constancia en las relaciones isotópicas

de esta serie, confirma que estas rocas procedenporsucesivosgradosde fusión

a partir de un manto prácticamente homogéneo.

La escasa representación de las leucititas y la ausencia de variabilidad

composicional en el único tipo primario existente, impide aplicar una

aproximación como la realizada en los otros grupos. Sin embargo,se puede

concluir que ]a porción del manto que ha dado lugar a estas rocas, es

composicionalmente heterogéneo respecto al manto fuente de la serie asociada, lo

que está apoyado por su diferente signatura isotópica. Las condiciones de fusión

más probables para los magmas leucitíticos, sugieren un porcentaje de fusión del

6.5% a partir de un manto enriquecido en K20, Rb y Ba, respecto a la serie

basáltica y abundancias en el resto de elementos traza incompatibles análogas a

las estimadas para dicha serie. Si se asume que los coeficientes de distribución

global para Rb y Ba varían en un rango igual al de los otros grupos, la

abundancia en dichos elementos en el manto fuente de las LEU debió oscilar entre

3 1-44 ppm y 160-352 ppm, respectivamente, mientras que en MEL, NEF y BAS

varió entre 4-6 ppm y 79-174 ppm. A su vez, el cálculo de los coeficientes de

distribución 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 proporción de

flogopita, mayor o igual de granate y menor de clinopiroxeno.

En el manto residual de la serie basáltica, la relación Gr/Cpx disminuye al

aumentar el porcentaje de fusión. En el de las LEU, esta relación es inferior al
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de las MELproducidas por análogos porcentajes de fusión. Cuando sealcanzael

máximo grado de fusión, dicha relación es próxima a la condrítica.

Por lo que respecta a las rocas que correspondena líquidos diferenciadospor

crsitalización fraccionada, una vez establecida la composiciónde los líquidos

iniciales y calculados los porcentajes de líquido residual en función de la

abundancia en elementos altamente incompatibles (La, Ce, Nb y Zr), la resolución

de los balances de masas establecidos para los elementos mayores demuestra que

el porcentaje de cristalización oscila entre el 6-25% y que las únicas fases

fraccionadas fueron olivino y clinopiroxeno, en porcentajes que varían entre el 2-

10% y el 2-18%, respectivamente. La proporción de líquidos diferenciados

aumenta con el grado de subsaturación y dentro de cada grupo con la tasa de

fusión.

El fenómeno de la acumulación gravitatoria de cristales, afectó unicamente a las

LEU, dando lugar a las melaleucititas. La modelización de este proceso sugiere

que la proporción de acumuladoes aproximadamentedel 22% y que está

compuesto mayoritariamente por olivino (17%) y una baja proporción de

clinopiroxeno (5%).

El origen de este volcanismo está probablemente relacionado con la presencia de

un punto caliente de unos 700 Kmde diametro en el manto situado bajo CC, lo

que provocó el ascenso de una columna de material astenosférico. En el Mioceno

superior-Plioceno inferior, la evolución del orógeno bético provocó una serie de

deformaciones en el antepais ibérico que condujeron a la generación de una banda

distensiva con orientación NNEen CC. La extensión de la litosfera, produjo la

descompresión de la columna astenosférica y la generación y ascenso de los

magmas.



Apéndice1

TÉCNICASANALÍTICAS.
TABLAS DE ANÁLISIS QUÍMICOS.

TÉCNICAS ANALÍTICAS.

Microsonda electrónica.

Los análisis químicos de minerales, se han realizado con la microsonda

electrónica (Jeol 50-A) del Departamento de Geología del Museo Nacional de

Ciencias Naturales. Para todos los minerales analizados, se utilizaron como

standards compuestos de composición 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 según el método

de Bencey Albee (1968).

Absorciónatómica.

La absorción atómica se ha utilizado para la determinación de los elementos

mayores 5i02, hO2, A1203, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O y K20. Los análisis
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se realizaron con un espectrómetro Perkin Elmer 2380 en el Departamento de

Geología del Museo Nacional de Ciencias Naturales. El contenidoen FeOy P205

se determinó por valoración con KMnO4 y por colorimetría en un

espectrofotómetro Perkin Elmer 35, respectivamente. La marcha analítica seguida

en cada caso, es análoga a la descrita por Pinto et al. (1984).

Fluorescencia de rayos X.

La fluorescencia de rayos X (FRX) se ha utilizado para la determinación de

elementos mayores (5i02, TiO2, A1203, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K20 y

P205) y traza (Rb, Ba, Sr, Ce, Y, Zr, Nb, Zn, Co, Ni, V y Cr). Los análisis se

realizaron en los Laboratoires Associés de Géologie, Pétrologie et Géochimie de

la Universidad de Lieja (Bélgica) y la marchaanalíticaseguidaes lautilizadapor

el Collectif Interuniversitaire de Géochimie Instrumentale de la Universidad de

Lieja (Wilmart, 1984).

La determinación de los elementos mayores (excepto Na2O) se llevó a cabo en

perlas de fusión obtenidas a partir de la muestra calcinada, por lo que todo el

hierro se encuentra en forma de F&~. Debido a su caracter volátil, el Na2O no

puede ser medido correctamente en las perlas de fusión, por lo que su

determinación se realizó sobre pastillas, al igual que los elementos traza.

Todas las determinaciones se efectuaron en un espectrómetro CGRAlpha 2020,

equipado con un pasador automático de 6 ó 30 muestras y un ordenador PCIXT

de IBM, con el que se controlan prácticamente todas las funciones del

espectrómetro. Las condiciones rutinarias de operación para la determinación de

elementos mayores y traza, se indican en las Tablas 55 y 56, respectivamente. En
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todos los casos,se realizó un mínimo de tres determinacionespor muestray

elemento. Los valores obtenidos fueron corregidos según distintos métodos, en

función 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

ningún caso alcanza el 9%.

Plasma Inducido (ICP, Inductively Caupled Plasma).

La determinación del contenido en las tierras raras (TR) La, Ce, Nd, Sm, Eu,

Cd, Dy, Yb y Lu, se efectuó por plasma inducido en el Collectif

Interuniversitaire de Géochimie Instrumentale de la Universidad de Lieja. La

marcha analítica seguida es la descrita por Roelandts y Michel (1986) (ver

asimismoCebriáet aL, 1991).

Las determinaciones se realizaron en un equipo Bausch & Lomb, modelo

35 lO-ARL. En todos los casos,seefectuó un mínimo de tres determinaciones

sucesivas y separadas para cada elemento. La calibración se realizó mediante

soluciones unielementales de cada una de las TR. Todas las intensidades fueron

corregidas respecto al fondo, medido en una solución de ácido nítrico 5%(VN).

El procedimiento seguido permite obtener con una precisión excelente, en general

por debajo de + 1% (Roelandts, 1988), la abundancia de las TR antes citadas.

Espectrometría de masas.

Las determinaciones de aO18 se realizaron en la Branch of Isotope Geology, del

U.S. Geological Survey en Denver. El oxígeno fué extraido por reacción con F
5Br
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y posteriormenteconvertido en CO2, siguiendo el método de Clayton y

Mayeda (1963). Las determinaciones isotópicas se realizaron en un espectrómetro

de masas Finnigan MAT251.

TABLAS DE ANÁLISIS QUÍMICOS.

Los análisis químicos de fases minerales se recogen en las Tablas 4-12. Junto a

la sigla de cada muestra, se indica si el minera] es un fenocristal (F), un

microfenocristal (MQ, un microcristal (Mc) o es una fase intersticial (mt).
Asimismo, entre paréntesis se indica si el análisis se ha realizado en el borde (b),

en el interior (i) o en el centro (c) del cristal. Junto al análisis químico se ha

añadido la fórmula estructural y en su caso, el reparto de los cationes en

posiciones estructurales, los porcentajes de miembros finales, y otros parámetros

geoquimicos (ver capítulo 2 y Apéndice 2).

En la Tabla 13 se recogen los análisis de elementos mayores y traza, la norma

CIPW, el parámetro Mgs (100 XMgI[Mg+Fe
2~]), el índice de diferenciación

(I.D.=Q+Or+Ab+Ne±Lc+Ks)y el índice de color (I.C.= Opx+Ol+Cpx+

+Ac±Mt±Hm+113.Las muestras se han ordenado por grupos petrológicos,

según la clasificación adoptada, que figura junto a la sigladecadamuestra.Los

elementos traza se han agrupado por su afinidad geoquímica y dentro de cada

grupo, en orden decrecientede su radio iónico. En el caso del Ce, los datos

analíticos que cuentan con dos decimales han sido obtenidos por ICP. Debido a

su menor precisión, en las determinaciones de Ce por FRX se han omitido los

decimales.
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Las relaciones isotópicas 5r87/5r86 y Nd143/Nd’” publicadashasta la fecha

(Ancochea, 1982 y Alibert a al., 1983) y las determinaciones 6O’~ realizadas en

este trabajo, se recogen en la Tabla 16 (capítulo 2).

En las Tablas 14 y 15 (capítulo 2) se recogenlos valoresmediosy rangosde

variaciónde los grupos petrológicos considerados para elementosmayoresy traza.
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TABLA 5. Análisis químicos de los clinopiroxenos de las rocas
Campo de Calatrava (zonasde borde).

MELYLJTITAS

CAL-lb CAL-2 CAL-6 CAL-6 CAL-7 CAL-7 CAL-12 CAL-IZ CAL-19
F(i) Mf F<b) Mf(b) FQ) F(b) F<b) F(b)2 F(i)

48.56
2.27
5.60
7.39

13.6 1

22.88

100.31

47.23
3.23
6.01
6.30

14.60
0.10

23.35
0.27

101.09

46.2 7
2.49
6.00
7.07

13.38
0.10

23.59
0.35

99.24

46.84

2.22
8.24
8.35

11.36

24.01
0.42

101.43

48.32
1.57
5.70
5.25

14.95
0.10

24.01
0.36

100.27

44.82
2.15
8.96
6.96

12.88
0.10

23.62
0.34

99.83

50.07
1.28
3.SS
5.53

15.48
0.10

22.99
0.39

99.69

50.57
1.17
3.25
6.01

15.87
0.10

21.98
0.44

99.38

49.58
1.19
4.36
4.81

15.09
DiJO

23.59
1.17

99.89

Fór,nula e.qrnctatal
Si 1.801
~1.11v —~

AI¡v 0.199
Fe3~ IV ——

0.063
Al” 0.046

0.027
0.203

Mn
Mg 0.752
Ca 0.909
Na

Clo.sfficación
Grupo
Nombre
Q

~1
Wo
En
Es

¡MA
Quad

Diop
1 .86

48.08
39.79
12.13

Términosfinales
Acm

.Jad
Cta
Cía
Tse
Cis
Wo
En
Fs

6.32
2.67
4.59

38.67
37.6?
10.13

1.727 1.728 1.724 1.766 1.659 1.842 1.865 1.807

0.259
0.014
0.089

0.114
0.064
0.003
0.796
0.915
0.019

Quad
Oiop
1.78
0.04

48.34
42.06
9.61

0.264
0,008
0.070

0.157
0.056
0.003
0.745
0.944
0.025

Quad
Diop
1.75
0.05

49.55
39.09
11.35

0.276

0.061
0.082
0.101
0.156

0.623
0.947
0.030

Quad
Diop
1.73
0.06

5 1.83
34.11
14.06

0.234

0.043

0.012
0.161
0.003
0.815
0.941
0.026

Quad
Diop
1.76
0.05

49.02
42,46
8.53

0.341

0.060
0.050
0.197
0.019
0.003
0.711

0.937
0.025

Quad
Oiop
1.67
0.05

50.20
38.09
11.71

0.158

0.035
0.009
0.107
0.063
0.003
0.848
0.906
0.028

Quad
Diop
1 .82
0.06

47.01

44.01
8.98

0.135

0.032
0.006
0.095
0.091
0.003
0.872
0.869
0.031

Quad
oiop
1.83
0.06

45.02
45.21

9.77

0.187
0,006
0.033

0.141

0.003
0.820

0.921
0.082

Quad.
Diop
1.74
0.17

48.88

43.48
7.64

1.89 2.51 2.98 2.57 2.46 2.80 3.12 8.10

8.88
8.15

1.40
36.52
39.79
3,37

6.98
12.45

0.78
37.10
37.24
2.95

6.15
7.11
8.18

36.63
31.16
7.80

4.33
13.49
1.20

37.52
40.73
0.16

5.97
17.19
4.98

32.76
35.53

1.10

3.54
7.85
0.89

39.17
42.42
3.33

3.24
6.34
0.65

38.33
43.62
4.70

3.21
6.31
2.83

39.11
40.29
0.15

E: fenocrisíal; Mf: mierofenocristal;Mc: microcristal; e: Centro; i: interior; b:
borde;Q=Ca+Mg+Fe2~;J=2Na; Wo: wollastonita;En: enstatita;Es: ferrosilita;
Acm: acmita; Jad: jadeita; CIa: molécula de Tschennak-Ca-Ti; Cia: mo!.
Tscherinak-Ca-Fe2¼Tsc: mol. TscherínakS.S.; Cis: niol. Tscher,nak-Ca-Fe’~.
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TABLA 5. Continuación.

MELILITITAS

CAL.19 CAL49 CALlO CAL-lo CALlO CAL.~l1 CAL-ls CAL-17 CAL-27
F(b) Mc F(i) F(b) Mf Mf Mf MF(c) Mf(h)

510, 45.35 48.23 51.19 48.13 49.72 48.88 47.86 49.11 45.45
2.47 1.98 0.85 2.09 1.33 2.35 2.47 1.39 2.85

ALO3 7.26 5.79 2.95 5.62 4.34 6.04 4.99 6.99 8.04
FeO 7.09 6,58 4.41 6.73 6.49 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
MaO 0.10 0.10 ___ ___

CaO 24,08 22.80 22.94 22.82 22.76 23.24 23.32 22.53 23.44
Na2O 0.29 0.32 0.40 0.48 0.47 0.42 0.39 1.07 0.50
Total 100.03 99,19 99.20 10— 100.06 100.63 99.94 104.09 99.49

Fór,nula estructural
si 1.678 1.800 1.880 1.776 1.827 1.808 1.776 1.713 1.700
Ti”
Al” 0.316 0.200 0.120 0.224 0.173 0.193 0.218 0.286 0.299

0.005 ____ 0.006 — —

T¡VI 0.069 0,056 0.024 0.058 0.037 0.065 0.069 0.036 0.080
Al” 0055 0.008 0,020 0.015 0.071 — 0.001 0.055

0.206 0.057 0.093 0.122 0.117 0.020 0.114 0.189 0.121
Fe~~ 0.008 0.149 0.042 0.086 0.082 0.202 0.103 0.111
Mn 0.003 0,003 ____ ___

Mg 0.739 0.746 0.901 0.777 0.819 0.690 0.759 0.859 0.658
Ca 0.955 0.912 0.903 0.902 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

ClasWcación¡MA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Oiop 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
J 0.04 0.05 0.06 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 39.86 45.45 35.95
Fs 11.36 11.18 6.98 11.01 10.43 12.14 11.42 10.01 12.69

Términosfinales
jad 2.09 2.31 2.88 3.42 3.36 2.01 2.79 7.03 3.63
md —. ____ —~ ____ — 0.99 — — —

Cta 6.86 5.55 2.35 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
Tse 5.51 0.83 2.03 1.54 6.16 .— 4.76 5.46
Cfs 0.55 ____ ____ 0.58 ____

Wo 35.06 38.40 40.34 36.81 38.01 39.70 38.60 31.25 35.98
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 10.12 5.16 —— 5,54

256
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TABLA 5. Continuación.

MELILITITAS

CAIr4O CAIr4O CAL4O CAIr43 CAL43 CAL-43 CAL-54 CAL-54 CAL-66
FQ) E<b> Mf F(c) F<b) Mr F(i) F(h) F(c)

510,
TIO,
AI,03
FeO
MgO
MnO
CaO
Na,O
Total

Fónnula
Si
TI”
Al”
Fe””
Ti”
Al”
Fe’
Fe”
Nin
Mg
Ca
Na

50.61
1.40
3.86
5.81

14,20

23.60
0.42

99.90

estructural
1.869

0.131

0.039
0.037
0.046
0.133

0.781
0.934
0.030

Cla.sÍ/icación
Grupo
Nombre
e
J
Wo
En
Es

¡MA
Quad

Oiop
1.85
0.06

49.28
41,24
9.47

46.74
2.60
5.56
8.20

13.34

23.05
0.49

99.98

1.737

0.244
0.020
0.073

0.153
0.082

0.739
0.918
0.036

Quad

Oiop
1.74
0,07

48.52
39.04
12.45

42.60
2.47
8.07
6.80

14.11

25.01
0.46

99.52

1.572

0.351
0.077
0.069

0. 133

0.776
0.989
0.033

Quad
Diop
1.77
0.07

52.11
40.88
7.01

47.86
2.87
6.63
4.91

13.13

24.33
0.57

100.30

1,761

0.238

0.079
0.049
0.072
0.079

0.720
0.959
0.041

Quad
Diop
1 .76
0.08

52,41
39.34
8.25

42.64
4.19
9.70
6.24

13.16

23.56
0.40

99.89

1.578

0.421

0,117
0.002
0.193

0.726
0.934
0.028

Quad
Diop
1.66

0.06
50.42
39.16
10.42

47.23
2.87
6.70
5.90

13.06

24.19
0.46

100.40

1.741

0.258

0.080
0.033
0.099
0.083

0.718
0.956
0.033

Quad

Diop
1.76
0.07

51.52
38.68
9.80

48.30
3.56
6.74
6.68

11.23

23.91
0.45

100.86

1.793

0.207

0.099
0.088

0.207

0.621
0.951
0.033

Quad
Diop
1,78
0.07

53,44
34.90
11.66

48.97
1.62
5.19
7.11

12.41

24.19
0.66

100.14

1.815

0.185

0.045
0.042
0.102
0.120

0.685
0.961
0.047

Quad

Diop
1.77
0.09

51.48
36.72
11.80

47.70
1.08
3,54
9.61

15.59
0.10

21.22
0.99

99.82

1.756

0.154
0.091

0.030
0.205

0.003
0.855
0.837
0.070

Quad
Augita

1.69
0.14

44.05
45,00
10.96

Términos finales
lad
.Jad
Cta
Cfa
‘Isc
Cfs
Wo
En
Es

2.99

3.89
1.63
3.69

42.07
39.06
6.66

3.55

7.26
9.85

1.94
36.37
36.93
4.10

3.17

6.54
16.87
1.78

34.62
37.03

4.10

7.95
3.10
4.88

40.01
36.01

2.83

11.59
16.37
1.28

3 1.84
36.08

3.96

3.26

7.97
6.67
3.25

38.85
35.88

3.31
10.05

3.23

41.49
31.43

4.71

4.51
5.37
4.15

41.02
34.27

6,96

2.94
9,28

6.49
31.97
42.21

4.13 10.50 5.98 0.15
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TABLA 5. Continuación.

MELJLITITAS : NEFELINITAS

CAL-66 CAIr7O CAL4O CAIr74 CAIr74 CAL-U CAL-74 CAL-13 CAL-13
F(b) Mf(c) Mc FO) FO,) Mf(c) Mf<b) F<b) Mf

510,
TJO,
AI,03
FeO
MgO
MaO
CaO
Na>O
Total

¡ Fórmula
Si

Al”
Fe

3t IV

Ti”
AL”

Fe2t
Mu
Mg
Ca
Na

42.15
2.80
8.33
8.98

1423
0.10

23.55
0.64

100.78

esiriwtnral
¡.542

0.359
0.099
0.077

0.176

0.003
0.776
0.923
0.046

Ck>sÉ/icac¡ón
Grupo
Nombre
Q
3
Wo
En
Es

¡MA
Quad
Diop

1 .70
0.09

49.16
41.33
9.52

Términos finales
Jad 4.38
Ltd
Cta 7.38
Cfa 19.67
Tsr
Cfs 1.14
Wo 30.12
En 37.17
Es 0.15

46.94
2.27
6,05
7.06

14.66
0.12

22.31
0.36

99.78

1.735

0.264
0,002
0.063

0.165
0.051
0.004
0.807
0883
0.026

Quad
Diop
1.74
0.05

46.23
42.25
11.52

2.60

6.32
13.71

0.18
34.07
40.37
2.76

52.17
1.45
1 . 19
6.02

15.95
0.38

23.10
0.53

100.78

1.905

0.051
0.044
0,040

0.053
0.087
0.012
0.868
0,904
0.037

Quad
Diop
1.86

0.07
46.99
45.12
7.89

3.72

2.57

2.98
42.41
43.38
4.95

49.21
1.36
6.51
5.71

16.18

24.15
0.68

103.81

1,727

0.269
0,004
0.036

0.164

0.846
0.908
0.046

Quad
Oiap
1.75
0.09

47.35
44.12
8.53

4.54

3.52
11.88
3.73

34.90
41.43

47.92
1.82
6.65
6.06

13.87

25.23
0.47

102.02

1.730

0.270

0.050
0.013
0.183

0.746
0.976
0.033

Quad
Diop
1.72
0.07

51.23
39.17
9.60

3.25

4.94
15.01

1.68

37.89
37.24

48.00
1.69
6.64
6.00

14.77

23.05
0.59

100.75

1.746

0.255

0.046
0.030
0.173
0.009

0.801
0,898
0.042

Quad
Diop
1.71
0.08

47.75
42.56
9.69

4.19

4.62
13.15
3.04

34.52
40.03
0.45

41 14

4 39
10 07
8 49

11 85

2’ 9’
04

100 38

1 571

0 430

013
o oí’
O ‘0’
0 06’

0 657
0914
0 030

Quad
Diop

1 63
0 06

49 80
35 Sl
1440

3 05

1’ 28
17 13

1 ‘4

3036
3’ 84

3 11

51.65
1.28
3.57
5.71

16,60
0.13

22.60
0.39

101.93

1.854

0.146

0.035
0.005
0.098
0.073
0.004
0.888
0.869
0.027

Quad
Augita

1,83
0.06

44.98
45.95
9.07

2.73

3.46
7.09
0.55

37.92
44,40
3.85

43.80
3.31
7.29
7.75

17.20
0.10

20.93
0.64

101.01

1.582

0.310
0.108
0.090

0.126

0.003
0.926
0.810
0.045

Quad

Augita
1.74
0.09

43.43
49.64
6.94

4.34

8.64
12.59

2.80
26.95
44,54
0.15
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TABLA 5. Continuación.

NEFELINITAS BASALTOS OLI VÍNICOS

CAL-SO CAL-Sé CAL-Sé CAL-Sé CAL-5 CAL-8 CAL-34 CAL-83 CAL-83
Mf F<b) Mf(c) Mf(b) F(b) F(i> Mc F(c) FQ)

SIO~ 48.58 46.21 46.99 46.88 51.71 48.76 53.20 50.84 49.65
T102 2.41 1.57 2.15 2.31: 0.89 1.73 0.93 0.51 0.83
AI,03 5.32 5.85 5.39 6.41 3.96 4.50 3.18 1.87 2.85
FeO 8.23 6.25 7.34 7.09 6.36 8.31 6.07 8.84 9.60
MgO 11.39 15.60 12.76 13.44! 14.45 16.48 13.87 14.07 13.89
MnO 0.10 0.10 0.10 0.10: 0.10 0.19 — 0.41 0.14
CaO 22.48 24.05 24.35 24.05 21.88 19.13 22.66 21.68 22.60
Na~O 0.83 0.57 0.52 05 • 083 0.90 0.52 1.22 0.94
Total 99.33 100.20 99.59 10080 100 18 99.99 100.43 99.43 100.49

Fórmula estructural
Si 1,828 1.685 1.752 1.7’0 1 897 1.785 1.958 1.888 1.830
TiIV _____ _____

AIIV 0.172 0.251 0.237 0.’77 0 103 0.194 0.042 0.082 0.124
Fe

3~ IV ____ 0064 0.011 0.00 0.021 — 0.030 0.046
Ti” 0.068 0.043 0.060 0.064 0 0’4 0.047 0.026 0.014 0.023
A!” 0.064 ____ 0 068 0.096
Fe3*ví 0.033 0.127 0.166 0.189 0045 0.183 — 0.172 0.191

0.226 ~— 0.052 0.0’6 0 150 0.050 0.187 0.073 0.059
Mce 0.003 0.003 0.003 0.003 0003 0.006 .—.——- 0.013 0.004
Mg 0.639 0.847 0.709 0.735 0 790 0.899 0.761 0.778 0.763
Ca 0906 0.940 0.973 0.946 0.860 0.751 0.894 0.863 0.893
Na 0.061 0,040 0.038 0.037 0.059 0.064 0.037 0.088 0.067

Cíasfr¡cación ¡MA
Grupo 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 1.71! 1.80 1.70 1.84 1.71 1.72
J 0.12 0,08 0.08 007 012 0.13 0.07 0.18 0.13
Wo 50.15 49,02 51.13 49 79 4653 39.73 48.54 45.45 46.74
En 35.35 44.21 37.28 3870 4’ 74 47.59 41.31 41.02 39.96
Es 14.51 6.77 11.59 11 51 1072 12.68 10.15 13.54 13.30

Términosfinale.s
Ltd 3.30 3.89 3.77 3 68 451 6.35 — 8.79 6.71
Ltd 2.78 — ____ 1 41 3.77 ____

Cta 6.81 4.16 6.02 637 ‘ 44 4.75 2.61 1.42 2.30
Cfa —---.— 14.51 11.64 150’ 9.90 — 5.34 7.76
Tsr 3.59 0.72 — 5 43 2.52 —

Cts ___ 1.14 0” 2.10 — 3.03 4.62
Wo 40.11 35.67 39.23 3649 3906 29.15 42.89 38.23 37.29
En 31.94 40,91 35.46 3676 3950 44.95 38.69 38.92 38.16
Es 11.46 0.15 2.75 1.47! 7.65 2.80 9.51 4.27 3.16
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TABLA 5. Continuación.

BASALTOS OL) VÍNICOS ! LEU.

CAL-83 CAL-83 CAL-83 CAL-ss CAL-69 CAL-69 CAL-é9 CAL-lO
F(i) F<b) F(b) Mc F(c) F(b) Mf(c) Mf(c)

SiO~
TiO2
Al~O3
FeO
MgO
MnO
CaO
Na2O
Total

48.49
1.66
5.31
5.64

14.67
0.10

23.47
0.47

99.81

Fórmula estructural
Si 1.784
Ti”
Al” 0.216
Fe””
Ti” 0.046
Al” 0.014

0.143
Fe” 0.031
Mo 0.003
Mg 0.804
Ca 0.925
Na 0,033

Cla.slJicación
Grupo
Nombre
Q
.1

¡ Wo
En
Fs

Térrn¡nos
Ar ni

Ltd
Cta
Cfa
Tsr
Cfs
Wo
En
Fs

¡MA
Quad
Diop
1.76
0.07

48.54
42.20
9.26

fina/es
3.35

46.89 51.45 47.97 50.09 49.84 44.26
2.45 1.11 2.38 1.91 1.27 2.95
6.18 2.10 6.16 3.71 3.19 7.85
6.75 5.64 7.22 7.07 5.41 8.67

14,04 15.82 15.16 13.60 15.26 13.00
0.11 0.11 — 0.12 0.12 0.10

23.30 23.34 21.54 23.09 23.74 22.69
0.48 0.47 0.48 0.46 0.42 0.35

100.19 100.03 100.90 100.04 99.24 99.87 1

1.728 1.887 1.750 1.858 1.843 1.648

0.268 0.091 0.250 0.141 0.139 0.344
0.004 0.022 — — 0.018 0.008
0.068 0.031 0.065 0.053 0.035 0.083

— — 0.015 0.021 ____

0.171 0.085 0.138 0.048 0.116 0.213
0.033 0.066 0.082 0.172 0.033 0.049
0.003 0.003 -— 0.004 0.004 0.003
0.771 0.865 0.824 0.752 0.841 0.7
0.920 0.917 0.842 0.918 0.941 0.905
0.034 0.033 0.034 0.033 0.030 0.026

Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Diop Diop Augita Diop Diop Diop
1.72 1.85 1.75 1,84 1.82 1.68
0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05

48.46 47.38 44.64 48.50 48.62 47.85
40.61 44.67 43.69 39.72 43.48 38.14
10.93 7.95 11.67 11.79 7.90 14.02

3.44 3.32 3.38 3.32 2.98 2.56

3.07 6.54 5.32 3.54 8.26
2.93 10.45 1.46 6.82 17.93

1.49 2.06 —

2.23 — 1.80 0.79
41.75 32.86 41.48 40.95 31.77
43.24 41.20 37.59 42.06 36.08
3.46 4.09 8.77 1.84 2.62

4.60 6.78
10.95 13.28

1,43
0.39

37.77 35.76
40.22 38.54

1.68 1.82

49.32
0.85
1.96
6.16

16.81

24.42
0.16

99.68

1.811

0.085
0.104
0.023

0.085

0.920
0.961
0.011

Quad
Diop
1.88
0.02

48.88
46.79
4,33

1.11

2.31
3.74

6.88
40.76
45.21



TABLA 6. Análisis químicos de clinopiroxenos(núcleosverdes)
en las rocas Campo de Calatrava y en los enclavespresentesen
las leucititas.

MELILITITAS

CAL-6 CAL-6 CAL-6 CAL-7 CAL-12 CAL-U CAL-19
F(c) F<I) MF(c) F(c) F(c) F(c)2 F<c)

SiO, 42.18 46.68 48.28 48.57 41.95 47.32 50.29
TiO, 2.67 2.83 0.84 0.76 1.45 1.35 0.65
AI,03 12.04 6.98 5.02 4.44 4.20 4.49 2.27
FeO 10.10 11.08 11.73 12.70 12.92 12.68 11.82
MgO 9.11 9.10 9.63 10.98 10.18 10.46 11.95
MaO 0.10 — 0.30 0.26 0.10 0.10 0.10
CaO 22.32 22.38 21.69 20.54 20.61 21.56 21.59
Na2O 1.07 0.51 2.03 1.65 1.64 1.79 1.32
Total 99.59 99.55 99.52 99,90 99.55 99.74 99.98

Fórmula estructural
Si 1.585 1.781 1.815 1.819 1.811 1.728 1.881

!TIV —~ ___ ___ — — ___

Al” 0.415 0.219 0,186 0,181 0.189 0.199 0.100
—— ____ ____ — — 0.023 0.019

Ti” 0.075 0.081 0.024 0.021 0.041 0.038 0.018
AJ” 0.118 0.095 0.037 0.015 0.020 — ____

0.225 0.248 0.242 0.206 0,277 0.178
Fe” 0.092 0.354 0.121 0.155 0.202 0.098 0.173
Mu 0.003 0.009 0.008 0.003 0.003 0.003
Mg 0.510 0.517 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

Cíasfficación ¡MA
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Quad Quad
Nombre Diop Diop Diop Augita Divp Diop Diop
Q 1.50 1.79 1.53 1.59 1.61 1.55 1.70
J 0.16 0.08 0.30 0.24 0.24 0.26 0.19
Wo 51.97 51.23 48,77 44,73 45.87 47.38 4589
En 29.50 28.97 30.11 33.26 31.51 31.98 35.32
Es 18,54 19.80 21.12 22.02 22.62 20.64 18.29

Términosfinales
Acm 7.81 — 14.78 11.98 12.01 13.05 9.60
Ltd -~ 3.75 ____

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
Tse 11.79 5.70 3.74 1.52 2.04 ____

Cfs 2.34 1.85
IVO 27.91 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
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Las abreviaturas y <‘1 significado de los par~asctros rs igual que es~ la Tabla 5.



TABLA 6. Continuación.

SiO,
TJO,
AI,03
Feo
MgO
MnO
CaO
Na,()
Total

Fórmula
Si
TiiV
AIÍV

Ti”
Al”
Fe

3 + VI

Fe2*
lUn
Mg
Ca
Na

51 70
o 6’
1 67

1 37
11 43
0 10

‘0 41
1 89

100 “0

1M4
Quad

Augita
1 67
o ‘y

44 35
34 51
‘1 14

estrucii~ral
1.930

0.070

0.017
0.004
0.168
0.218
0.003
0.636
0.8 17
0.137

Clasificación
Grupo
Nombre
Q
J
Wo
En
Fs

Tér,n¡nos
Acm
Jad
Cta
Cía
Tse
Cfs
Wo
En
Fs

finales
13.66

1.73
3.15
0.38

38.23
31.79
11.01

MEL, NEFELINITAS BASALTOS ENCLAVE

CAL-40 CAL-U CAL-13 CAL-56! CAL-5 CAL-SS
F(c) F(c) FO) F<c) F(c) MF

CAL-9h CAL-Ob CAL-9b
FQ) M<I) M2(I)

5315
0.25
0.32

12.84
11.91
0.30

21.19
1.14

1.01.09

1.980

0.014
0.006
0.007

0.089
0.305
0.009
0.661
0.846
0.083

Quad
Augita

1.81
0.17

44,27
34,62
21.11

8.26

0.70
0.02

0.60
41.63
33,07
15.73

52.55
0.22
0.72

16.06
9.61
0.32

18.64
2.49

100.59

1.976

0.024

0.006
0.008
0.185
0.320
0.010
0.539
0.751
0,18 1

Quad
Augita

1.61
0.36

41.61
29.86
28.54

18.13

0.61
0.38
0.19

36.66
26.94
16.50

45 00
1 56
6 43

14 35
8 ‘4
o e

22 78
1 01

99 49

1.7”

0.’77

0.045!
0.013
0.250
0.209
0.004
0.470:
0.934
0.075

Quad
Díop

1 61
0 15

50 04
25 16
24 81

1 5.~.

4 48
17 5’

1 ‘8

35 08
23 49
10 64

5 1.35
1.01
1.12

11.22
11.88
0.10

22.31
0.53

99.63

1.945

0.050
0.006
0.030

0.033
0.311
0.003
0.671
0.908
0.039

Quad
Diop
1.90
0.08

47.00
34.72
18.28

3.85

2.51

0.01
44.12
33.53
15.99

51.29
0.41
1.48

13.4 1
11.02
0.10

20.57
1.35

99.62

1.941

0.059

0.012
0.001
0.129
0.296
0.003
0.62 1
0.834
0.099

Quad
Augita

1.75
0.20

44.30
33.00
22.71

9.92

1.16
2.95
0.67

39.3 1
31.06
14.94

50.75
0.46
6.72
2.79

16.02
0.10

20.62
1.59

99.04

1.831

0.163

0.012
0.124
0.084

0.003
0.865
0.800
0.112

Quad
Diop
1.66
0.22

45.66
49.35

5.00

8.36
2.68
1.23

11 .62

33.17
42.79

0.15

52.39
0.52
7.63
3.07

14.69

21.89
1.66

101. 85

1.856

0.144

0.014
0.115
0.056
0.035

0.775
0.83 1
0.114

Quad
Diop
1.64
0.23

48.96
45.69
5.36

5.60
5.81
1 .38

11.66

35.04
3 8.78

1.75

5 1.81
0.50
7.30
3.02

14,13

2 1.68
1.56

100.60

1.858

0.142

0.013
0.167
0.051
0.034

0.787
0.833
0.109

Quad
Diop
1.65
0.22

48.68
46.03

5.29

5.68
5,20
1.34

11.49

35.23
39.37

1.69
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TABLA 7.

43.70

5.75

4.21

8.64

32.97

4.26

99.54

estructural

3.989

0.619

0.321

1.175

3.222

0.753

Análisis químicosde melilitas en las rocasvolcánicas
de Campo de Calatrava.

CAL-lb CAL-Ib CAL-lb CAL-19 CAL-21 CAL-43 CAL-70 CAL-70

Sb SI 51(2) SI SI SI SI SI

5102

TiO,

AI,0,

Feo

MgO

CaO

Na2O

I<~0

Total

Fórmula

si
Ti

Al

Fe
t

Mg

Ca

Na

1<

Términosfinales (%)

Ak 55.9

Fe-Ak 1.8

Ms 35.8

Ge 0.5

L

44.58

6.68

4,54

7.40

33.01

3.97

100.18

4.027

0.111

0.343

0.995

3.194

0.695

48.9

16.9

34.2

43.11

6.78

4.17

8.60

33.50

4.60

100.82

3,900

0.722

0.3 15

1.157

3,242

0.804

55.2

1.6

38.4

4.8

42.30

6.67

4.18

9.04

34.38

4.25

100.81

3.839

0.7 13

0.3 17

1.222

3.341

0.147

57.4

35.1

7.5

42.07

0.46

7.17

4.28

8,48

33.31

4.25

100.07

3.835

0,032

0.771

0.326

1.152

3.258

0.750

54.4

3.8

35.4

6.3

44.94

0.10

6,67

4.22

8.11

34.18

3,45

101.66

3.998

0.007

0.699

0.314

1.074

3.256

0.594

54.2

15.8

30.0

43.88

6.14

3.90

8.72

33.64

2.12

0.11

99.11

3.987

0.121

0.296

1.180

3.273

0.374

0.019

62.7

15.7

20.9

0.1

41.22

8,11

4.71

8.56

33.5 1

3.95

0.09

100.16

3.766

0.873

0.360

1.165

3.278

0.700

0.011

53.8

2.5

32.9

10.8

31v ,ecció,, basal;SI: secridojoogitudu,tj,
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TABLA 8. Análisis químicos de nefelinas en las rocas
volcánicasde Campo de Calatrava

CAL-7 CAJA CALOR CAL-lO CAL-lO CAL-25

Mc mt Mc Intí lnt2 mt

42.32

33.81

0.62

0.54

16.03

6.34

99.66

ida estructural

8.204

7.724

0.101

0.113

6.021

1.567

finales

75.9

22.0

2.1

SiO,

AI,03

FeO

MgO

CaO

Na,O

140

Total

Fórm

Si

Al

Fe’

Mg

Ca

Na

K

Términos

Nc

Ks

Q

44.93

33.57

0.19

17.76

3.80

100.25

8.507

7.488

0.038

6.514

0.918

(%)
81.9

12.8

5.3

43.28

33.12

1.22

0.17

17.02

4.22

99.03

8.370

7.547

0.197

0.035

6.377

1.041

80.7

14.7

4.7

47.46

32.50

0.85

0.36

16.36

2.42

99.96

8.889

7.173

0.134

0.072

5.935

0.579

78.9

8.6

12.5

45.63

33.12

1.13

0.35

17.38

2.41

100.02

8.615

7.368

0.179

0.070

6.356

0.580

83.1

8.4

8.5

46.40

32.38

0.10

13.97

8.31

101.17

8.787

7.226

0.02 1

5.126

2.007

63.8

27.8

8.5

Mc: mierocristal; [nL cristal intersticial.
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TABLA 8. Continuación.

CAL-27 CAL—40 CAL-54 CAL-54 CAL-54 CAL-70

mt Mc Mc Mc Mc Mc

S¡02 40.32 42.56 46.71 45.14 46.24 44.90

A1203 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

CaO — 0.36 1.67 0.15 1.66 3.02

Na2O 14.57 15.17 15.90 15.78 16.28 11.94

K20 7.83 6.93 2.03 4.61 4.66 5.92

Total 96.18 99.88 101.94 100.12 105.72 99.66

Fórmulaestructural

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
t — — 0.122 0.126 0.278 0.016

Mg — — 0.115 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

1< 2.011 1.700 0.476 1.114 1.078 1.437

Términosfinales (%)

Nc 70.2 72.2 81.5 76.2 78.2 66.8

Ks 27.6 24.1 7.6 16.3 16.4 24.3

Q 2.2 3.7 10.9 7.5 5.4 8.9

mt: cristal intersticial; Mc: inicrocristal.
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TABLA 9. Análisis químicos de leucitasen las rocas volcánicas
de Campo de Calatrava.

¡ CAJA CAL-9B CAL-JO CAL-lO

Mc Me Mcl Mc2

510, 55.89 54.28 56.33 56.14

A1203 24.69 23.25 22.66 22.85

Na2O 0.34 0.10 0.10

1(20 20.18 20.98 22.82 22.78

Total 100.90 98.85 101.90 101.88

Fórmula estructural

51 1.993 1.994 2.020 2.014

Al 1.037 L006 0.957 0.966

Na 0.024 0.007 0.007

1< 0.918 0.983 1.044 1.042

Términosfinales (%)

KA18104 71.9 73.6 76.0 7&O

NaAJSIO4 1.8 0.5 0.5

8102 28.1 24.6 23.5 23i

Mc; jnicrocristal.
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TABLA 11. Análisis químicos de flogopitasen las
rocas volcánicasde Campo de Calatrava.

CAL-9 CAL-9B CAL.-9B CAL-lo CAL-SO CAL-54
Ini Xiii ¡ni ini liii Ini

37.54
8.96

13.67

8.84

18.59

0.70
7.85
3.13

99.28

en base a ¡¡(O)
2.843

1.157

0.5 10

0.063
0.560
2.098

0.103
0.158

0.750

23.250
22.750

0.500

mt: cristalesintersticiales.
Tos porcentajes de Fe2O3, 1<1,0 y E, han sido calculados según el método de

SiO,
TiO,
A120,
Cr2O3

FeO
MnO
M~O
CaO
Na..O

140r
ll,0
Total

Fórmula
Si
Fe

3~
Al
Ti

Ti
Cr
Al
Fe”
Mg
Mii
Ca
Na
K
OH
F

carga +
O,OH,F
déficit

40.12
9.52

12.59

8.18

15.37

0.94
9.17
4.68

101.17

estructural
2.987

1.013

0.533

0.091
0.547
1.704

0.135
0.871

1.101

22.899
23.101
0.201

37.43
6.49

13.74

0.32
11.58

14.95

0.75
10.01
3.55
0.45

99.27

2.890
0.019
1.091

0.317

0.159
0.748
1.719

0.111
0.985
0.230
0.866

22.904
23 .097
0.193

36.28
9.57

13.79

0.08
10.37

16.01

1.26
8.28
3.55

99.18

2.791
0.005
1.205

0.553

0.045
0.667
1.834

0.187
0.8 12

0.862

23.138
22.862
0.276

37.2 1
9.79

13.01

10.4 1

14.76

0.80
9.69
4.22

99.89

2.854

1. ¡46

0.564

0.030

0.668
1.686

0.119
0.948

1.023

22.977
23.023
0.046

37.48
9.46

15.15

0.02
15.32

10.78

0.63
6.76
1.76
0.75

98.09

2.902
0.001
1.097

0.550

0.284
0.991
1.243

0.094
0.667

0.385
0.430

23.185
22.815
0.310

De Bruyin et al. (1983).
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TABLA 11. Continuación.

CAL-66 CAL-66 5
Mf Mc Megaer. Glimm. Lberz.

27.81
12.01
15.81

12.14

12.04
1.60
0.47
4.33
0.83
6.13

93.16

estructural
2.134

1.430
0.437

0.256

0.778
1.376

0.132

0.069
0.424
3.139
0.201

20.661
25.340
4.679

30.33
11.32
14.22

0.76
13.67

12.23
1.60
0.51
4.82
0.88
4.48

94.80

en base a
2.349
0.044
1.298
0.309

0.350

0.885
1.411

0.133
0.077
0.476
2.317
0.2 15

21.468
24.532

3.064

37.03
5-53

16.93
0.03

8.15
0.05

17.86
0.33
0.67
9.05
2.64
0.98

99.85

11(0)
2.768

1.232

0.3 11
0.002
0.260

0.547
1.989
0.003
0.026
0.097
0.863
0.489
0.624

22.886
23.114
0.221

37.41
5.91

16.74
0.19

6.91
0.07

18.40
0.03
0.56
9.83
3.97
0.36

100.38

2.787

1.213

0.331
0.011
0.257
0.430
2.042

0.004
0.002
0.081
0.934
0.179
0.934

22.888
23.113
0.225

37.53
6.23

16.76
0.35

6.11
0.05

18.41
0.05
0.61
9.73
4.18

100.61

2.797

¡.203

0.349
0.021
0.269
0.418
2.044
0.003
0.004
0.088

0.925

0.986

23.015
22.986
0.029

lijÉ: cristal intersticial;Mf: microfenocristal;Mc: microcristal.

Tos porcentajesdeFe1O3,H20y E, hansidocalculadossegún
el métodode De Bruyin el al. (1983).

Las muestras5,6 y 7 hansido tomadosde Ancocheay Nixon

(1982)y correspondenaanálisispromediode megacristalesde
flogopita y a flogopitas en glinimeritas y Iherzolitas,

respectivamente.

s¡02
TiO..
A1203
Cr,03
FE½O;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K~O
r
H20
Total

Fórmula
Si
F0
Al
Ti

Ti
Cr
Al
Fe”
Mg
Mn
Ca
Na
K
OH
E

carga +
O,Oll,F
déficit
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TABLA 12. Análisis químicos de anfíboles en las rocas
volcánicasde Campo de Calatrava.

Valver. Valver. Segura Segura 1 2 3 4 5

S102 42.35 47.14 51.96 52.29 41.01 41.15 40.39 42.21 42.12
T¡02 2.90 1,13 0.65 1.60 4.12 4.14 5.64 1.02 3.47
AlIO, 15.19 5.60 2.01 4.88 13.38 14.61 14.25 15.15 11.26
Cr2O3 —— — — 0.10 0.17 0.89 0.82
FeO 15.20 11.52 11.75 10.23 9.54 8.05 6.23 4.33 12.93
MnO 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.05 0.09 0.07 0.11
MgO 9.04 10.67 9.69 8.90 14,15 14.46 14.91 17.34 11.57
CaO 10.65 18.60 19.10 19.02 11.15 11.42 1115 U.62 10.81
Na,O 2.95 2.67 2.27 1.60 2.32 2.36 2.15 3.32 3.29
¡(20 —- -— — — 2.18 2.17 2.13 0.06 2.19
Total 98.38 97.42 97.53 98.60 98.05 98.58 98.59 95.94 97.81

Posición tetraédrica
Si 6.225 7.039 7.687 7.543 6.013 5.96 5.383 6.108 6.301
Al 1.775 0.961 0.313 0.451 1.982 2.04 2.112 1.892 1.699

Posición C
Al 0.859 0.027 0.031 0.374 0.334 0.456 0.309 0.694 0.288
Cr — ____ — 0.012 0.019 0.101 0.094
Ti 0.32 0.127 0.072 0.174 0.455 0.451 0.611 0.111 0.39
Mg 1.981 2.314 2.136 1.913 3.095 3.121 3.213 3.139 2.58

1.841 1.439 1,454 1.234 1.105 0.952 0.75 0.362 1.618
Mn 0.013 0.013 0.011 ~-~- ......- 0.011 0.022
Ca 1.021 1.288 1.295 — — 0.005 0.102

Posición fi
Fe” 0.028 0.066 0.023 — 0.162
Mii 0.012 — — — 0.012 0.006 0.009
Ca 1.678 1.955 1.74 1.645 1.753 1.172 1.746 1.802 1.63
Na 0.281 0.045 0.26 0.355 0.169 0.199 0.254 0.028 0.37

Posición A
Na 0.561 0.728 0.392 0.092 0.491 0.464 0,346 0.904 0.584
K ____ — ____ — 0.408 0.401 0.391 0.011 0.418

3Z Cat. 15.561 15.728 15.392 15.092 15.899 15.865 15.738 15.915 16.002
Z Oxí. 23.002 23.001 23.000 23.001 23.002 23.002 23.002 23.002 23.001

Lasmuestras1,2,3, y 4 hansido tomadasdeAncochea y Nixon(1983), y corresponden
a análisis promedio de megacristalesdc anfíboly a cristalesen enclavesde glimmcritas,
lhen.oli¶.acon espinela y nuca, y lhenolitascori espinela,Tespectivamente.La muestra
6 ha sido tomado dc Hoyos et al. (1983) y corresponde a un megacristal de anfibol de
los depósitos freatomagmálicos de Valverde,
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TABLA 13. Análisis químicos de elementosmayores (en %) y
traza <en ppm) y norma CIPW de las rocas volcánicas de
Campo de Calatrava.

CALi CAL-LB CAL-2 CAL-7 CAL-li CAL-U CAL-lS CAL-19
MEL MEL MEL ME]. MEL MEL

Elementos mayores
SiO, 38.24
TiO, 2.88
ALO, 10.55
14203 5.77
FeO 5.99
lUnO 0.22
lUgO 13.14
CaO 14.90
Na,() 2.98
K,O [.03
P,O, 1.50
p.c. 2.45
Total 99.65

37,34
3.06

10.09
6.70
5.77
0.21

13.69
14.0 1
3,71
1.19
1,52
2.25

99.54

37.62
2.89

11.15
4.94
6.30
0.19

12.27
15.23
3.10
1.35
1.41
3.05

99.50

39,81
2.96

10.18
4.66
7.14
0.19

11.56
15.00
2.90
1.31
1.51
2.08

99.90

39.66
3.58

13.15

5.35
6.86
0.20
9.08

12.90
4.18
2.10
1.32
0.51

99.49

40.65
2.71

10.86
4.06
1.42
0.18

13.68
12.23
3.52
0.71
0.93
2.65

99.60

40.14
2.95

11.53
8.44
3.49
0.20

11.28
13.68
3.59
1.12
1.40
2.07

99.89

31.14
2.93 ¡
9.98
5.43 ¡
6.14
0.20

13.83
15.10
3.02
1.51
1.71
2.12

99.7 1

Norma CIPW~
Or
Ab

¡ Aa
Le

‘Nc
Oi(Mg)
D¡(Fe)
OI(Mg)
<>1(14)
Cs
Mt
II
Ap

MG
LD.
I.C.

Elementostraza
Rb
Ha
Sr

La
Cc
Nd
sin
En
Cd
Dy
Yb
¡‘u

Y
Zr
Nb

Zo
Co
Ni
y
Cr

12.78
4.93

14.12
18.04
6.02

17.84
7.53
7.30
2.21
5.65
3.59

70.38
19.05
57.29

31
877

1733

147

39
355
133

111
4!

263
235
399

7.61
5.70

17.57
14.66
4.92

19.93
8.46
9.16
2.34
6.01
3.64

70.12
23.27
56.32

13.03
6.51

14.79
14.81
4.98

11.48
7.43
9.72
2.14
5.71
3.40

69.78
2 1.30
52.56

12.85
6.23

13.63
23.13

8.80
13.18
6.34
4.27
2.23
5.11
3.59

67.35

19.86
59.44

8.34
9.81

9, ,“

17.86
8.31

10.21
6.04
4.82
2.27
6.90
3.10

61.14
32.09
51.65

12.14
3.40

16.69
26.93

8.66
15.95
6.48
0.01
2.20
5.32
2.23

71.42
20.09
65.54

12.40
5.34

16.95
24.77

9.39
12.23
5.86
1.77
2.19
5.17
3,34

67.30
22.29
60.21

9.48
1.20

14.24
12.15
3.74

20.89
8.13

12.19
2.17
5.73
4.07

71.73
21.44
52.82

30 34 28 68 24 26 31
812 577 659 751 735 617 178

1662 1175 1208 1224 1119 1121 1698

— — — 85.60 — — 103.00

173 167 164 162.00 142 110 202.00
— — 79.50 —~ 103.00

— — — 13.50 — — 11.90
— — — 4.47 — — 5.66

— — 12.30 — — 15.60
____ 8.50 — 10.40

— — 2.42 — — 2.67
—— — — 0.33 — 0.37

42 35 40 35 33 35 44
315 292 361 424 251 285 340
121 95 83 106 80 97 106

104 91 99 108 106 97 104
51 44 45 37 41 41 36

286 223 215 99 325 207 210
244 220 227 263 238 262 232
401 420 446 192 545 439 524

Ver Apéndice2.
La identificacióndc las muestras sc encuentra al final de estaTabla.



TABLA 13. Continuación.

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
Si02
TiO2
A1203
142O~
FeO
lUnO
MgO
CaO
Na2O
K>O
P,O>
P.C.
Total

Norma C¡PW
Or
Ab
Att
Le
Nr
Di(Mg)
Di(Fe)
O¡(Mg)
01(14)
Cs
Mt
II
Ap

MG
LIX
I.C.

Elementos traza
Rb

• Ha
Sr

La
Ce
Nd
Sm
En
Gd
Dy
Yb

Y
Zr
Nb

Zn
Co
Ni
y

Cr

mayores
40.58
2.93

10.81
4.82
6.11
0.17

14.15
13.25
3.11
0.40
0.94
2.40

99.73

14.80
1.91

14.70
27.80

7.79
16.44
5.82
0.68
2.08
5.74
2,24

73.15
16.61
65.67

17
1065
938

56.40
112.00
57.20
10.70
3.55

10.00
7.30
2.21
0.30

35
241

58

89
39

276
229
549

37.00
3.44

10.52
6.21
6.01
0.21

12.74
12.97
3.93
2.27
1,57
2.82

99.69

4.52
10.91
18.69
11.73
3.93

19.26
817
9,94
2.31
6.78
3,77

68.96
29.60
52.17

39.20
3.01

10.89
5.58
5.01
0.16

12.36
14.51
4.84
0.75
0.78
2.51

99.60

5,97
3.60

22.95
21.36
6.33

15.38
5.76
8.88
1.99
5.91
1.81

71.36
26.55
56.73

40.70
2.80
8.97
6.83
5.51
0.21

13.86
13.35
3.71
1.65
1.26
1.06

99.91

3.00
7.78

17.30
24.65
8.31

16.60
1.08
4.65
2.27
5.41
2.91

10.63
25.01
64.31

39.65
2.95

10.01
5.68
7.31
0.21

16.38
12.32
3.40
1,74
1.17
0.70

101.64

7.04
8.02

15.50
14.34
4.40

23.78
9.22
7.06
2.38
5.57
2.10

72.64
23.52
59.68

58 14 48 42
590 905 879 566
844 1108 880 184

____ — 83.30
188 125 ¡29 160.00

— 68.50
____ 12.10
— — 3.68

—— — — 9.10
____ 6.50

____ — 2.05
— — 0.29

36 29 32 33
354 255 380 373
124 60 109 108

118 99 108 110
40 37 48 52

115 142 353 416

277 245 259 244
368 313 346 354
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40.11
2.83
9.15
4.11
8.01
0.20

16.70
10.22
3.78
1.75
1.20
0.69

99.95

4.51
8.19

11.50
21.48
6.02

22.41
7,95
1.38
2.21
5.43
2.81

74.26
25.69
65.61

42
591
823

82.20
¡57.00
75.30
12.90
4.07

11.40
7.70
2.19
0.28

32
308
102

98
49

428
234
345

39.80
2.55
9,20
5.80
5.82
0.20

15.50
12.28
2.74
1.61
0.95
2.69

99.14

8.38
7.77

13.08
22.14

6.41
20.99

7.68
4.02
2.20
5.04
2.29

13.96
20.85
64,46

26
882

1210

85.30
¡60,00
70,30
12.80
3.13

10.00
6.50
1.79
0.27

32
311
¡09

109
44

320
298
623

39.60
2.57

10.24
3,77
1.28
0.20

11.15
16.19
2.11
1.44
1.27
2.31

99.93

11.83
6.85

12.76
20.48

7.46
14.41
6.64
9.45
2.10
5.01
3.02

69.01

19.61
56,09

33
134

1243

136,00

39
386

SS

99
37

269
228
453



TABLA 13. Continuación.

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
Si02
‘l’102
A120,
14203
FeO
lUnO
lUgO
CaO
Na2()
¡(9
l~0.
P.C.
‘iota

3

Norma CJPW
Or
Ab
An
Le
Ne
Di<Mg>
DJ(Fe)
Ol(Mg)
OI(Fe)
Cs
Mt
11
Ap

MG
l.D.
l.C.

Elementostraza
Rb
Ha
Sr

La
Ce
Nd
Sm
Ho
Cd
Dy
Yb
¡‘u

Y
Zr
Nb

Zn
Co
Ni
y
Cr

mayores
39.22
2.46

10.80
4.00
7.25
0.19

11.78
16.02
3.03
1.58
1 .32
1.96

99.61

11.50
7.52

14.26
11.74
6.67

15.35
7.30
9.59
2.14
4.80
3.14

68.11
21.78
53,99

37
632

1280

85.10
169.00
87.40
15.40
5.07

13.90
9.00
2.45
0.31

41
398

88

95
37

208
234
464

39.30
2.94

10.00
4.88
7.21
0.20

13.40
13.78
2.56
1.54
1.32
2.54

99.67

11.62
7.37

12.12
21.12
7.18

17.3 1
7.44
4.62
2.30
5.77
3.16

70.02
19.50
61.11

38.00
3.51

20.72
3.55
7.44
0.21

14,00
14.11
2.16
1.44
1.35
1.64

99.33

12.94
6,85

12.98
15.30
4.07

20.10
6.76
8.88
2.09
6.84
3.21

72.70
19.83
55.16

38.90
2.75

10.78
4.52
6.12
0.20

13.60
13.70
3.18
1.45
0.90
3.03

99.73

11.27
6.97

15.12
17.39
5,42

18.98
7.48
1.66
2.15
5.42
2.16

11.83
22.09
56.82

39.10
3.46

20.53
8.52
4.29
0.18

12.83
13.82
3.54
1 .94
0.86
1.93

101.00

7.23
9.14

16.50
16.14
5.58

17.52
7.65
9.21
2.33
6.68
2.02

68.46
25.63
55.90

40.47
3.78

12.03
5.22
7.41
0.18

10.17
12,84
3.49
2.07
0.91
1.63

100,20

11.25
9.17

16.29
2 1.97
9.34

10.94
5.88
2,75
2.36
7.31
2.15

62.95
26.06
57.8 1

33 24 113 43 52
808 818 1597 133 744

1180 1445 1074 958 1076

— 68.00
177 145 157 116 132.00

— 58.70
— 11.60

—— — — — 3.50
— — 9.40

— 6.40
— — — 1.85

— — 0.27

40 42 39 29 29
408 368 294 361 321

88 103 90 92 90

102 98 97 94 96
39 38 40 40 33

26] 198 224 281 III
253 288 241 282 288

464 288 410 493 211

40.4 1
3.29

11.68
3.11
8.98
0.18

11.03
14.60
4.75
1.32
1.16
1.60

102.11

6.63
6.10

21.70
20.11

8.08
12.65
6.43
1.15
2.25
6.23
2.68

65.45
21.79
55,75

37
631

1196

152

38.23
3.26

10.90
5.67
6.96
0.21

12.36
15.82
2.74
1.11
1.48
2.24

100.98

14.4 1
5.23

12.77
16.14
6.04

16.10
7.89 ¡
8.69
2.35 ¡
6.30
3.49

67.45
18.00
55.41

39
828

1908

144
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35 39
309 375

99 122

88 100
28 32

185 200
252 253
394 380
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TABLA 13. Continuación.

CAL-60 CAL-60b CAL-62 CAL-63 CAL-64b CAL-66 CAL-67 CAL-70
¡ MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL MEL

Elementos
siOz
TIO.
A120,
1420,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O

¡(20
¡‘20.
P.C.
rotal

Norma C¡PW
Or
Ab
Aa
Le
Nt
Di(Nlg>
D¡(Fe)
O ¡(Mg)
0I(Fe)
Cs
Mt
II
Ap

MG
[.1).

¡ l.C.

Elementostraza
Rb
Ha
Sr

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Cd
Dy
Vb
La

Y
Zr
Nb

Zn
Co
Ni
y
Cr

mayores

39.99
3.18

10.98
6.44
5.76
0.22

12.51
13.45
4.46
2.08
0.95
1,42

101.44

3.82
9.68

20.54
16.82
5.93

16.48
7.34
8.90
2.23
6.07
2.21

68.65
30.23
54.85

52
801

1165

96.30
192.00
78.30
14.20
4.19

11.00
7.40
2.44
0.34

37
335
127

103
35

255
255
654

39.47
3.10

10.70
5.59
6.43
0.22

13.34
13.61
3.89
1.63
1.01
2.61

101.60

7.02
7.66

18.09
17.42
5.75

17.96
1.50
8.04
2.23
5.97
2,37

70.19
25.75
56.82

45
727

1321

40.64
3.30

10.48
5.64
7.11
0.20

13.27
13.23
3.61
0.38
1.06
2.96

101.88

11.44
1.79

16,80
27.32
9.59

¡4.64
6.49
0.72
2.37
6.36
2.49

68.18
18.59
66.11

40.12
3.22

10.50
5.08
7.14
0.20

13.02
14.23
3.88
1.88
1.18
0.37

100. 82

5.68
8.10

17.11
18.20
6.22

16.79
1.26
8.30
2.24
6.11
2.73

69.22
26.47
56.83

34 42
853 704

1011 1117

76.80
164.00
73.00
14.10
4.23

11.00
7.20
2.14
0.30

35
346
96

91
47

286
253
512

155 139

36 32
329 304
121 81

93 91
37 38

238 269
249 215
662 490

37.91
3.35

10.66
9.72
2.63
0.17

12.29
15.17
3.02
1.34
1.23
2.53

100.62

11.90
6.38

14.23
15.48
5.27

17.03
7.32

10.67
2.24
6.54
2.93

68.60
20.62
53.88

39.53
3.10

11.54
4.81
6.93
0.19

13.02
13.96
3,39
1.62
0.92
1.24

100,25

11.64
7.61

15.75
16.41
5,39

17.10
7.35
1.84
2.19
5.97
2.16

70.05
23,36
55,00

36.17

3.23
9.72
5.23
1.37
0.22

13.49
11,08
2.12
1.19
1.72
1.79

99.33

13.88
5.68

10.00
10.34
3.57

20.87
9.10

13.77
2.38
6.31
4.10

69.32
15.68
52.58

33 41 46
618 789 187

1011 1151 1689

— 106,00
138 130 230,00

— 104.00
— —.—— 19.60

— 5.39
— 14.00
— 8.50

2.46
— — 0.33

34 30 43
318 341 411

78 110 1/6

77 90 109
30 35 31

205 239 225
247 262 255
358 460 547

274

37.16
3.01
9.93
4.73
1.17
0.20

13.87
16.56

2.80
1.10
1.68
1.54

99.75

11.52
5.21

13.11
12.57
4.01

20.65
8.33

12.56
2.24
5.84
3.97

11.06
18.32
53.63

29
771

2010

105

38
323
108

99
44

256
242
435
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CAL-73 CAL-74 CAL-75 CAL-76 CAL-77 CAL-78
MEL MEL MEL MEL MEL MEL

mayores
40.60

2.92
10.71
4.48
1.53
0.18

12.71
/3.70
3.15
0.44
1.05
2.75

00.28

14,35
2.10

14.85
27.77

9.91
13.80

0.53
2.28
5.70
2,50

68,98
16.95
65.68

Elementos
SiO,
T¡O,
A120,
14203
Feo
lUnO
MgO
CaO
Na2O
K,O
1’20.
p.c¡
‘IotaI

Norma C¡PW
Gr
Ah
An
Le
Ne

¡ Di(Mg)
Di(Fe>

• 0l(Mg)
O1(Fe)
Cs
Mt
II
Ap

MG
ID.
LC.

Elementos traza
Rb
ISa
Sr

La
Ce
Nd
Sin
En
Cd
Dy
Yb
Idi

Y
Zr
Nb

Co
Ni
Y

39.07
3.15

10.21
4.02
8.02
0.20

12.90
14.48
3.33
1.61
1.32
1.40

99.77

8.48
1.60

15,56
18.25
6.30

17.02
7.43
7.88
2.27
6,10
3.12

69.15
23.16
57.31

51 39
606 798

2347 1013

83.80
149 176.00

—— 79.80
15.10
4.44

—— 11.60
7.50
2.42

— 0.33

28 37
250 328

83 92

102 101
31 36

259 236
261 251

40.25
3.68

11.36
6.90
4.90
0.22

12.12
13.59
2.85
2.23
0.93
1.40

100.43

11.80
10,49
13.27
20.25

6.49
14.90
6.03
5,33
2,16
7.10
2.19

68.81
23.76
56.94

64
818

1102

65.70
135 .00
60.90
12.30
3.53
9.20
6.10
2.05
0.28

29
368
92

81
33

212
289

39.89
3.42

11.08
5.83
5.54
0.21

11.83
14.33
3.52
1.45
0.19
2,30

100.19

10.42
6.90

16.56
2 1.96
7.16

14.06
5.79
6.50
2.12
6.67
1.88

68.93
23.45
51.75

36
934

1502

92.00
183 .00
76.20
13.80
4.00

10.10
6.70
2.24
0.32

33
314
144

92
29

212
289

38.15
3.33

10.5 1
5,34
7.29
0.20

12.5 1
15.31
2.50
0.69
1.33
2.64

99.80

15.93
3.30

11.84
19.65
7.21

16.18
1.51
6.27
2.40
6.54
3.18

67.66
15.14
59,48

22
708

1587

176

40
338
105

104
35

196
251

39.01
3.64

11.05
5.00
1.16
0.19

11.25
24.76
4.39
1.90
1.17
0.96

100.54

4.87
8.87

20.28
16.34
6.06

14.48
6.80

10.35
2.25
6.97
2.13

66.12
29.15
52.90

46
760

1309

133

35
407
115

87
33

153
258

Cr 461 554 455 750 360 331



TABLA 13. Continuación.

CAL-13 CAL-32 CAL-46 CAL-SO CAL-52 CAL-Sé CAL-SS CAL-éSj
NEE NEF NEF NEF NEE NEF NEE NEF

mayOres
42.00

2.84
11.94
3.36
7.10
0.21

11.58
13,05
3,37
1.51
1.08
2.62

99.66

1.83

¡3,28
5.72

15.29
27.58

9.15
11.10
4,91

1.98
5.51.
2.56

69.82
23.34
60.83

Elementos
SiO2
TJ02
A1203
14203
FeO
MijO
lUgO
CaO
Na.,O
K~O
P20,
P.C.
Total

Norma ClPW
Dr
Ah
Aa
Le
Ne
Di(Mg)
Di(Fe)
0I(Mg)
Ol(Fe)
Cs
Mt
II
Ap

MG
1.1).
1 .C.

Elementos traza
RU
Da
Sr

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Vb
¡u

Y
Zr
Nb

Za
Co
Ni
Y
Cr

32
722

1012

59,70
/21.00
62.60
11.40
3.83

10.70
7.50
2.16
0.29

34
275

61

102
40

187
220
342

43.96
2.41

11.60
4.57
6.6/
0.11

12.20
11 .25
3.02
1.74
0.76
1.44

99.79

10.49
3.67

13.22

12.13
22,95

8,11
¡4.27
6,42

2.10
4.79
1.80

69,71
26.29
58.70

49
635
935

59.20
/12.00
55.80
10.60
3,37
9.60
6.90
2.02
0.26

28
239

70

111
43

235
258
431

43.00
3.01

11.40
3.81
6.98
0.11

12.10
11.75
3,70
2.11
0.99
1,24

100.26

5.72

8.37
5.41

17,17
26.84

8.58
12.66
5.12

2.02
5.79
2.32

70.16
28.3 1
61.01

56
809

1088

67.50
¡28.00
61.60
11.30
3.66

10.20
1.00
2.07
0.27

28
284

74

97
36

143
230
299

41.00
3.78

11.85
5.22
6.61
0.18

11.32
11.74
3.42
0.73
0.51
3.19

99.61

4.49
2.69

‘5.44

14.81
24.93
8.66

12.48
5.48

2.27
7.48
1.23

66.82
22.05
61.29

42.52
2.97

10.88
6.14
5.8/
0.11

13.8 1
12.3 8
4.03
0.74
0.75
¡.46

101.66

1.60

9.44
2.19

18.52
28.80
9.13

14.82
5.94

2.18
5.66
1.14

11.13
22.31
66.52

5 21
688 1213

1006 959

59.00
106 112.00

— 51.60
10.30
3.09

— 8.30
5.70

— 1.82
0.24

31 30
284 299

88 71

96 83
37 47

161 354
288 249
325 625
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42.50
3.09

10.76
3.16
9.05
0.18

11.91
13.2!
4.12
0.45
0.87
1<71

101 .01

2.68
1.07
9.62

18.47
29.53
11.43
11.38
5.57

2.30
5.92
2.03

66.95
22.22
66.13

ji

899
530

60.90
117.00
55.20
11.20
3.40
9.20
6.10
1.76
0.26

29
276

71

90
37

229
238
371

43,25
0.65

11,83
5.24
6.17
0.18

12
11.13
5.21
1.08
0.63
1.48

99.07

2.56

5.87
3.14

24.57
26.12
11.73
13.46
1.64

2.15
1.27
1.50

69.42
30,27
62,36

78
779
902

63.00
120.00
52.00
10,20
3.16
8.30
5.90
1.92
0.28

30
331

98

91
34

231
296
502

42.60
3.54

13.12
5.00
6.57
0.17
9.03

11.60
3.09
2.24
0.84
2.19

99.99

13.59
0.53

15.72

14.25
21.31
9.22
9.25
5,07

2.18
6.90
2.00

62.26

28.36

53.93

63
853
942

57.40
118.00
54.20
11.80
3.39
9.00
6.00
1.91
0.26

29
282

81

97
31

113
267
261
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TABLA 13. Continuación.

CAL-5 CAL-8 CAL-30 CAL-33 CAL-34 CAL-35 CAL-36 CAL-37
DAS HAS HAS HAS HAS HAS HAS DAS

Elementosmayores
510, 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
A120, 12.12 13.04 12.30 12.84 12.53 12.10 11.00 12.44
Fe.203 4.10 3.74 3.15 2.54 3.34 3.91 5.47 4.21
FeO 1.30 6.93 7.04 8.00 7.40 6.83 5.91 6.89
MnO 0.13 0.11 0.16 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
MgO 11.40 8.75 11.10 12.00 11.20 11.77 12.36 11.50
CaO 10.68 11.02 10.20 10.78 10.86 11.15 11.52 10.18
Na,O 2.99 3.54 2.40 2.91 2.62 2.50 2.41 2.56
K,O 1.23 1.70 1.71 1.90 1.37 1.71 1.02 1.66

0.68 0.68 0.63 0.65 0.53 0.68 0.74 0,84
p.c. 0.70 1.38 1.65 0.03 1.24 1.45 3.02 1.48
Total 99.49 99.79 99.64 99.89 99.63 99.60 99.71 99.92

Norma CIPW
Or 7.38 10.23 10.33 11.26 8.25 /0.32 6.26 9.99
Ab 13.75 12.73 11.54 6.11 14.17 8.29 9.05 10.08
An 16.26 14.94 18.14 16.14 18.72 17.11 16.81 17.88
Le ___ ___

Nc 6.46 9.64 1.75 9.99 4.56 7.22 6.57 6.50
Di(Mg) 19.28 20.21 17.51 19.91 18.94 20.12 22.51 18.39
Di(Fe) 7.36 9.09 6.16 6.75 7.39 7.36 7.62 6.59
Ol(Mg) 13.94 8.98 14.12 14.51 13.16 14.26 15.08 14.48
Ol(Fe) 6.72 5.09 6.28 6.20 6.78 6.41 6.43 6.56
(¿5 ___ —— — ___

Mt 2.14 2,01 1.94 1.98 2.03 2.03 2.16 2.09
II 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 1.18 1.98

MG 67.72 63.22 69.45 10.23 68.52 69.10 69.17 68.54
I.D. 27.59 32.60 29.62 28.01 26.97 25.83 21.88 26.57
LC. 54.56 50.86 50.76 54.35 53.06 55.46 59,53 53.57

Ele,nerno.s traza
Rb 27 37 34 45 24 36 32 116
Ha 446 564 695 564 446 528 563 415
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 88
Nd 41.50 49.30 45.30 35.60 41.60 50.70 ___

Sm 8.30 9.20 8.90 1.30 8.60 10.60 ___

Fu 2.88 3.01 3.01 2.57 2.73 3.27 ____

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
Yb 2.03 1.85 1.95 1.98 1.85 1.92 —

¡‘u 0.28 0.24 0.28 0.21 0.26 0.27 ___

Y 29 30 27 26 26 27 30 33

Zr 208 289 237 225 169 210 296 294
Nb 50 65 62 61 42 62 59 57

Zn 103 108 104 96 104 104 106 104

Co 47 33 41 38 36 40 38 34
Ni 306 170 225 187 245 252 227 155
Y 200 213 236 234 196 232 275 223
Cr 393 303 372 360 390 438 398 329

277
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TABLA 13. Continuación.

CAL-38 CAL-39 CAL-SL CAL-SS CAL-64 CAL-68 CAL-69 CAL-71
• RAS HAS RAS HAS RAS RAS RAS DAS

Elementos
SiO.
TIO,
ALZO3
14203
FeO
MnO
lUgO
CaO
Na2O
K~O

• P205
P.C.
Total

mayores
45.00
2.91

12.77
3.04
7.90
0.15

10.86
10.46
3.35
1.81
0.70
0.82

99.77

Nor,na CJ’PW
Or
Ab
Art
Le
Nr
Di(Mg)
D¡(Fe)
Ol(Mg)
O3(Fe)
(¿5
Mt
II
Ap

MG
.0.

1.C.

10.83
8.76

14.64

10.80
19.56
1.26

12.84
6.03

2.06
5.60
1.64

67.38
30.39
53.34

45.70
2.89

12.61
3.07
8.38
0.17
9.80

10.96
2.82
1.67
0.64
0.95

99.66

10.02
12.49
17.07

6.35
19.03
8.40

11.18
6.23

2.17
5,57
1.50

64,01
28.86
52.58

43.83
2.78

11.28
4.09
7.50
0.16

12.68
12.42
3.30
0.51
0.75
1.65

100.95

3.04
7.10

14.60

11.43
25.49

8.85
14.01
6.17

2.16
5.33
1.75

69.64
21.57
62.07

45,32
2.93

11.86
6.42
5.46

0.14
10.01
11.11
2.23
1.32
0.54
3.14

100 .48

8.06
15.67
19.06

2.07
19.33
8.37

11.76
6.43

2.22
5.15
1.29

64.31
25.79
53.86

42.73
3.63

13.19
5.56
6.12
0.17
8.69

11.59
5.60
0.46
0.84
2.32

100,90

2.77
7.17
9.67

22.26
24.25
10.84
7,51
4.28

2,11
7.02
1.98

61.24
32.21
56.14

45.18
2.58

12.53
3.20
8.16
0.17

10.81
11.23
3.09
1.25
0.58
0.87

100.31

7.44
11.84
16.15

1.86
20.40

8.35
12.49
6.46

2.13
4.94
1.35

66.57
27.14
54.76

46.61
2.64

12.73
3.94
1.54
0.17

10.03
11.05
3.42
1.26
0.57
0.15

100.71

1.47
14.32
15.71

1.97
19.96
8.83

11.08
6.20

2.13
5.03
1 .32

64.66
29.75
53.22

46.75
2.97

13.14
3.60
7.82
0.16
9.57

10.55
2.48
1.70
0,66
0.11

99.51

10.13
17.29
19.86

2.09
16.05
7.09

11.63
6.49

2.14
5.69
1,54

63.64
29.52 ¡
49.08

Eiernenios ¡raza

Ha
Sr

La
Ce
Nd
Sin
Eu
Gd
Dy
Vb
¡‘u

41
601
746

43. 10
81.20
44.00
8.50
2.95
8.20
6.30
1.84
0.26

32 26
491 1298
741 988

80
56.00

108 .00
51.20
10.40
3.14
8.50
6.00
1.96
0.28

28 71
629 834
725 1066

40.60
79.50
39.00
8.50
2.72
7.50
5.30
1.69
0.24

100

36 38 43
797 657 502
878 808 176

46.80 44.20
96.80 90 90.10
44.90 — 43.90
9.50 9.60
2.98 2.92
7.90 7.70
5.10 5.30
1.99 1.71
0.30 0.21

25 29 31 28 30 29 30 28
221 227 287 211 282 299 311 266
56 50 63 41 82 66 59 56

101 108 88 98 96 100 96 107
38 38 39 31 30 41 33 39

194 206 308 220 105 248 210 156
225 206 220 223 284 204 202 229

278

Y
Zr
Nt

Zn
Co
Ni
y
CI- 405 406 557 367 250 424 388 284
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TABLA 13. Continuación.

CAL-9 CAL-lO CAL-79 CAL-SO CAL-Sl
MLEU LEU MLEU MLEU LEU

Elementos mayares
S¡O, 42.80 44.64 44.80 43.91 47.49

1.91 2.35 1.86 1.80 2.27
AlZO, 8.73 11.11 8.81 8.29 10.13
FeZO, 5.63 5.08 6.57 2.82 3.32
FeO 4.31 4.33 6.21 6.13 5.88
lUnO 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16
MgO 17.51 11.27 15.97 17.56 10.06
CaO 10.32 11.80 9.90 10.49 10.91
Na2() 2.42 2.86 1.50 1.76 2.30
K20 3.96 4.34 1.87 2.67 3.29
P,05 0.99 1,20 0.67 0.74 0.89
p.c. 0.70 0.66 1.54 2.12 2.11
Total 99.42 99.79 99.92 99.64 99.41

Norma C¡PW
Or 2.11 11.29 9.52 20.03
Ab ____ 7.82 9.05
Art 1.29 4.72 12.04 7,06 9.52
Le 18.67 18.72 5.32 —

Nc 11.29 13.28 2.79 8.34 5.96
Di(Mg> 21.91 28.67 20.18 27.15 24.08
D¡(Fe) 4.93 8.75 6.90 6.11 8.31
Ol(Mg) 23.98 10.61 21.92 22.86 10.27
01(14) 6.82 4.09 9.48 6.50 4.48
Cs 3.27 —

Mt 1.83 1.73 2.39 1.84 1.75
II 3.69 4.52 3.61 3.53 4.44
Ap 2.33 2.81 1.59 1,17 2.12

MG 79.07 71.92 72.61 19.31 69.65
ID. 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
Ha 845 1110 915 904 1115
Sr 879 1026 898 910 1090

La 67.10 17.90 64.60 69,80 80.00
Ce 147.00 113.00 140.00 150.00 176.00
Nd 89.80 105.00 78.40 83.10 97.90
Sin 16.00 19.30 14.90 15.90 19.30
Et, 3.56 4.26 3.24 3,38 4.04
Gd 10,50 12.10 9.00 9.20 11.00
Dy 5.90 7.00 4.80 5.00 6.00
Vb 1.84 2.13 1.64 1.64 2.06
Lii 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~

Lx 79 75 64 74 69
Co 56 32 70 73 48
Ni 746 208 608 654 182
y 175 213 182 169 202

Ci- 849 816 798 846 853 ¡
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TABLA 13. Continuación (Localización de las muestras).

Localización

Cerro Moreno

Cerro Moreno

CanteraHerrerías

CabezoSegura

Cabezodel Hierro

Arroyo del Cordón

Morrón de Villamayor

Morrón de Viflamayor

La Sima

Cabezo del Palo

Cabezo del Hierro

Casas del Montecillo

Fuentede Arzollar

Volcán Cabezuelas

Cerro de la Ermita

Volcán Peñarroya

Cerro de la Zurriaga

N Cerro Morenas

Cerro de las Morenas

Loma del Negrizal

W Valenzuela

Volcán CuevasNegras

La Comudilla

N La Columba

Cerro La Columba

Cerro Cabezuelo

Castillo Salvatierra

Fuente HuertaVieja

Cerro de Arzollar

Estación Abandonada

Cantera Abandonada

Coord. UTM
30SVJ396067

30SV1396067

3OSV¡442047

30SV1106069

305Vi 149142

305 V1099086

305 VH010972

305VH009972

305VH355980

305VI 155167

30SV1128139

30SV1322070

30SV1139131

30SV1049161

305V1038172

305VIOS1118

3OSVJ190079

305Vi 198064

305 VJ2O1058

308 VJ298018

3OSVJ310006

30SVH341954

30SVH324944

305VH3369 15

30SV11334903

30SVH325 880

308VH2S1807

305VH276843

30SVH277938

305VH226866

305VEZ 19867

Longitud
30 41’ 46”

30 41’ 46”

30 38’ 32”

40 1’ 58”

30 53’ 55”

42’ 27”

40 8’ 26”

40 8’ 32”

30 44~ 37”

30 58’ 29”

40 0’ 25”

30 46’ 54”

30 59! 33”

40 5! 43w

40 6’ 36”

40 5~ 31”

30 56’ 0”

30 55’ 25”

30 55’ 12”

30 48’ 27”

30 47’ 40”

30 45! 34”

30 46’ 43”

30 45’ 52”

30 46’ 2”

30 46’ 32”

30 49! 35”

30 49’ 36”

304g~ 52”

30 52’ 15”

Latitud

380 51’ 77”

380 57! 77”

380 53’ 27”
330 54’ 23”

380 58’ 27”

380 55~ 11~

38’ 49’ 8”

380 49’ 8”

38’ 49’ 48”

380 59’ 36”

330 58’ 10”

380 54’ 28”

380 51’ 40”

380 59! 16”
330 59’ 52”

330 55’ 53”

330 54’ 52”

330 54t 5~

330 53’ 47”

380 51’ 44”

380 51’ 2”

330 48’ 15”

380 41’ 42”

380 46’ 9”

330 45’ 29’

380 44’ 12”
330 40’ 18”

380 42’ 10”

38’ 47’ 19”

330 43’ 29’

Hoja”

785

785

785

784

784

184

810

810

811

784

784

785

784

784

734

784

784

734

784

785

785

811

811

811

Sil

811

811

811

811

810
30 53’ 46” 330 43’ 25” 810

Sigla

CAL-1

CAL-lB

CAL-2

CAL-5

CAL-7

CAL-8

CAL-9

CAL-JO

CAL-li

CAL- 12

CAL-13

CAL-18

CAL-19

CAL-20

CAL-21

CAL-22

CAL-25

CAL26

CAL -27

CAL-3D

CALi 1

CAL-32

CAL-33

CAL-34

CAL-35

CAL-36

CAL-37

CAL-38

CAL-39

CAL-40

CAL-41

“Las hojas indicadas se refieren a la escala 1:50000
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TABLA 13. Continuación (Localización de las muestras).

Local ¡ración
Volcán La Vaqueriza

Volcán Los Molinos

5 La Yezosa

Casas del Contadero

Volcán de Romaní

Volcán S Arzollosa

Volcán de Arzollosa

Volcán Piedrabuena

Volcán de Los Santos

Volcán de Sedano

Valdelapedriza

Volcán El Berrueco

Volcán deEl Cabezo

VolcánPeñas pardas

Volcán deRetamar

Volcán de Retamar

Volcán de Alborin

Volcán

Volcán

Volcán

Cañada

Volcán

Volcán

Volcán

Colada

Volcán

Volcán

Volcán

Volcán

Volcán

Volcán

Volcán

de Asdrúbal

El Cabezuelo

El Cabezuelo

de Mestanz.a

de Las Tontas

de Quinteria

de El Villar

del Ojailén

de Bienvenida

El Castillo

Cerro Pelado

la Conejera

las Tiñosas

de Baños

de Viñuela

Casas de Canaleja

Morrón de Villamayor

Morrón de Villamayor

Morrón de Villamayor

Coord. UTM

305VH202867

3OSVHJO18I 1

305VH427993

305VJ441032

305VJ244237

305VJ045184

305V3048205

30SUJ993227

305UJ994339

305VJ 135199

305UJ114269

3OSUJSOS196

30SUJ883009

3050J863043

3051311941804

305UH941808

305VH029649

305VHO38802

305VH209757

305V11215’755

305VH204728

305VH3 12736

305VH099177

305VH 121786

305VH176755

305UH679792

305UH991847

305VH206961

305VM 188951

305VJ’395243

305VJ267245

305UH837846

30SUH839881

305VEO13975

305VII 005972

305VH009972

Muestra
CAL-42

CAL-43

CAL-46

CAL-47

CAL-SO

CAL-Sl

CAL-52

CAL -53

CAL-54

CAL-SS

CAL-56

CAL-57

CAL-SS

CAL-59

CAL-60

CAL-éOb

CAL-62

CAL-63

CAL-64

CAL-64b

CAL-65

CAL-66

CAL-él

CAL-68

CAL-69

CAL-70

CAL-71

CAL-73

CAL-74

CAL-75

CAL-76

CAL-77

CAL-lS

CAL-79

CAL-SO

CAL-81

Longitud

30 55” 6”

40 1’ 59”

30 39! 33”

30 38’ 39”

30 52’ 17”

40 5! 48”

40 5! 35!

40 9’ 20”

40 9! 52”

40 0’ 0”

40 24’ 54”

40 22’ 51’

40 17’ 15”

40 18’ 37”

40 12” 15”

40 12’ 45”

40 6’ 15”

406! 21”

30 54’ 18”

30 53’ 50”

30 54! 39”

30 47’ 24”

40 2’ 5”

40 0’ 38”

3056! 46~

40 31’ 2”
40 9! 37w

30 54’ 41”

30 56’ 9”

30 41’ 57”

30 50’ 46”
40 20’ 6”

40 20’ 40”

40 8’ 13”

40 8’ 48”

40 8’ 30”

Latitud

380 43’ 26”

380 40’ 19”
3g0 50” 25”

350 52’ 31”

3903’ 30”

390 0’ 23”

390 1’ 38”
390 2’ 47”

390 8’ 52”

390 1’ 25”

390 4~ 28”

390 0’ 59”

380 50’ 50”

380 52’ 39”

380 39~ 50”
3~0 40’ 11”

350 31’ 29”

380 39’ 50”

350 37~ 34”

380 37’ 26”

380 35’ 58”

390 36’ 23”

350 38’ 34”

380 39’ 2”

38” 37’ 26’

350 39’ 3”

380 42’ 15”

380 48’ 32”
3~0 48’ 0”

390 3’ 5~”

390 3~ 54!!

350 42’ 5”
350 44’ 11”

350 49’ 10”

380 48’ 59”

350 49’ 5”

Hoja

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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MÉTODOS DE CALCULO.
SOFTWARE UTILIZADO.

MÉTODOS DE CÁLCULO.

Procedimientoutilizado para la determinación

de los parámetros del procesode fusión parcial.

Por su relativa complejidad, a continuación seresumela metodologíadesarrollada

en estetrabajoparala evaluaciónde los parámetrosdel procesode fusiónparcial.

1 - Determinacióndel comportamientogeoquímico de los elementostraza

durante la fusión. A partir de la distribuciónde las rocasde la serieen

diagramas del tipo elemento-elementoy relación-elemento,se estableceel

grado de incompatibilidadrelativo de los elementostraza. Esto permite

establecercual es el elemento con mayor caracter incompatible y su

utilización como elemento de referencia en los diagramas.

2 - Evaluacióndel rangodefusión.La simplificación de las expresiones que

describen los procesos de fusión parcial, para el elemento altamente
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incompatible identificado en el paso anterior, permite establecer el rango

de fusión de la serie.

3 - Detenninaciónde rangos posiblespara la composicióndel material

originario y la rasa defusión. A partir de las expresionesque definenel

valor de la ordenadaen el origen en diagramasdel tipo CL/CL-CL, donde

1 es cl elemento de referencia, es posible establecer rangos para las

relaciones &0/Cg de una serie de elementos (k), en función de valores P~

supuestos, siendo j un elemento altamente incompatible. Análogamente,

el posible obtener la relación C¿/C~. La aplicación de esta aproximación

a elementos cuya abundancia en el manto varía entre límites estrechos

(p.ej. Yb o Lu), permite obtener el rango de variación posible para la

concentración del elemento j en el material original y a partir de éste, los

rangos de Cb correspondientes al resto de los elementos considerados y al

elemento de referencia. Este último rango, permite a su vez establecer un

rango de valores posibles de la tasa de fusión.

4 - Determinaciónde nuevasrestriccionespara los parámetrosdel proceso.

A partir de los valores C¿ mejor ajustados y de la expresión de la

ordenada en el origen en los diagramas CL/CL-CL, se obtienen valores

aproximados de O~. A su vez, la utilización de los rangos estimados de F,

C¿ y fl¿, pueden ser utilizados para el cálculo de los Valores P,~ necesarios

para reproducir las concentraciones observadas. La eliminación de los

conjuntos de parámetros que carecen de sentido desde un punto de vista

geoquimico, permite establecer nuevas restricciones respecto a los valores

que pueden adoptar los parámetros.

y 5 - Evaluaciónde valoresconcretospara los parámetros.Hasta este punto,

las aproximaciones han sido establecidas mediante simplificaciones de las
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distintas expresiones,suponiendo que para los elementosaltamente

incompatibles D¿ = O. Puestoqueen este tipo de problemas no existe

una solución única que permita reproducir las concentraciones observadas

y los parámetros A> y B>, para la elección de valores concretosde los

parámetros dentro de los rangos establecidos, se ha optado por la

obtención de una solución que reduzca el error desde un punto de vista

estadístico. Para ello, se ha planteado un sistema de ecuaciones que

contempla todas las expresiones que debe cumplir el modelo (ecuaciones

que describen la fusión parcial y las correspondientes a la pendiente y la

ordenada en el origen en los diagramas CÚCL-CÓ, así como las

restricciones establecidas en los pasos anteriores para los valores que

pueden adoptar los parámetros.Puestoque la resoluciónde] sistemase

realiza mediante un cálculo iterativo, a partir de valores de los parámetros

próximos a la solución final, el sistema se ha planteado solo para aquellos

elementos cuyos parámetros están 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

parámetros del resto de los elementos que cumplen las expresiones

mencionadas.

Cálculo de la nonna CIPW.

Para el cálculo de la norma CIPW, se han seguido las recomendaciones de

Middlemost (1989).Así, los análisis sehan recalculado a 100 en base anhidra y

la relación Fe2OjFeO se ha igualado a 0.15 (Creen a aL, 1974; 1-Iughes y

Hussey, 1976), al ser el valor más adecuadopara el rango composicionalde las

rocas de CC. Ninguno de los programas disponiblespara el cálculo de la norma
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CIPW, cumplela condición de que la sumade los porcentajesde los minerales

normativos sea igual a la suma de los óxidos y en general,sepuedenconsiderar

incorrectos (Middlemost, 1989). Por esta razón, se ha desarrollado un programa

para ordenadores tipo PC que cumple dicha condición y que incluye la mayor

parte de modificaciones propuestas para el cálculo de la norma CIPW (ver p.ej.

Fears, 1985, y Middlemost, 1989). Para el cálculo del valor Mg, la relación

Fe2O3/FeO tambien se ha igualado a 0.15.

Cálculos en fasesminerales.

Términosfinales de la melilita.

Los miembros finales de la melilita establecidos por Sahama (1967) son

ákermanita (Ak: Ca2MgSi2O~, Fe-ákermanita (PeAk: Ca,Fe
2~Si

2O2), gehíenita

(Ge: Ca2AI2SiO7), Fe-gehíenita (FeGe: Ca2Fe
3~SiOO y melilita sódica (Ms:

CaNaAISI
2O7) -

En los análisis por microsonda electrónica, el contenido en Fe
3~ es desconocido.

Por esta razón, para el cálculo de los términos finales de la melilita se ha

utilizado una adaptación del método indicado por Yoder (1973).Segúnel método

adoptado, la fórmula estructural es calculada en base a 14 0, por lo que la

posición tetraédrica debe estar ocupada por 4 cationes. En consecuencia,setoma

la cantidad suficiente de Al y Fe necesaria para completar dicha posición y se

considera equivalente a Ge. A continuación, se hace la suma Nal-K equivalente

a Ms y se toma la cantidad necesaria de Al y Fe para completar su fórmula. El

Fe restante se considera Fe2” y representa la FeAk, mientras que la suma

Mg+Mn se hace equivalente a Ak. Finalmente, las cantidades obtenidas se
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recalculana 100. En este método seignora el cálculo de la FeGe y seconsidera

que todo el Ti se encuentra en coordinación tetraédrica.

Contenidoen Fe~t 1120 y F en biotitas.

Como es bien sabido, F&”, H20 y F, son elementos muy importantes en la

estructura de los minerales del grupode las micas.Porestarazón,en los análisis

realizados por microsonda electrónica, la fórmula estructural de las biotitas se

suele calcular en base a 11 oxígenos, asumiendo que el contenido en (OH,F) es

1. La aplicación de este método a las muestras de CC, da como resultado un

déficit en Si y Al que requiere la participación de otros elementos (Fé~ y/o Ti)

para completar la posición tetraédrica. En las biotitas no existe siempreuna

ocupación completa de todas las posiciones estructurales, lo que implica la

existencia de un déficit de carga. Por esta razón, los métodos de cálculo del

contenido en Fe
3” basados en balances de carga que no consideran la existencia

de vacantes estructurales, no resultan adecuados. Algunos autores han propuesto

métodos de cálculo que consideran el númerode vacantesen función de la

composición y de las sustituciones (p.ej. Dymek, 1983). Sin embargo, como se

desprende de estos modelos, las sustituciones y las vacantes dependen además de

la paragénesis y de las condiciones de cristalización, por lo que la aplicación de

dichas normalizaciones está restringida a los tipos petrológicos para las que fueron

desarrolladas. En el caso de rocas ígneas, el método de De Bruiyn et al. (1983),

suele proporcionar buenos resultados, por lo que se ha adoptado para su

aplicación a las biotitas de CC. Este procedimiento se basa en un análisis

multivariante que permite estimar de forma aproximadael contenidoen FeO,

Fe
2O3, H20” y F.

Fórmula estructuraldel anfíbol.

Como en el caso de la biotita, el contenido en 1120” del anfíbol esdesconocido.

La determinación del contenido F&~ se ha realizado por balance de cargas según
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el método descritopor Robinsonet al. (1981). El programautilizado incluye

cuatroesquemasde recálculodiferentesque incluyen el cálculodel contenidoen

Fe3”. Sin embargo,la aplicaciónde algunosde ellosa las muestrasde CC, dan

como resultado fórmulas que incumplen las normasdela IMA por lo quehan sido

desechados. Asimismo, puesto que no se han realizado determinaciones de K
20,

también se ha ignorado el método de recálculo basadoen igualar la suma de

cationes a 15-K. Por estas razones, el único esquema de cálculo aceptable es el

que considera que la suma de los cationes debe ser igual a 15-Na-K. Este cálculo

da como resultado que todo el hierro se encuentra en forma de F¿”, por lo que

finalmente se han seguido las sugerencias de la IMA y la fórmula estructural se

ha calculado en base a 23(0), asumiendo que el númerode (OH,Cl,F) es 2.

SOFTWARE UTILIZADO.

La práctica totalidad de los cálculos incluidos en este trabajo, se han realizadocon

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 aplicación general (Lotus 123 v.2 y MathCad 2.52) y aplicaciones

informáticas específicas para cálculos en geoquímica. De estas últimas, solo el

programa AMPIiLBOL (Richard y Clarke, 1990) no ha sido elaboradopor el

autor. Todos los programasse han escrito en TurboBasic1.1.

Programas para mineralogía.

Los cálculos de fórmulas estructurales, reparto de cationes en posiciones

estructurales, cálculo del contenido en Fe
3”, de términos finales, etc. en
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minerales, se han realizado mediante programas específicos para resolver cada

problema. Así, en la actualidad se cuenta con una serie de aplicaciones,agrupadas

en el paquete MINCALC 1.0 (inédito), que resuelventodos los cálculossobre

mineralogfa descritos en este trabajo. Uno de estos programas, destinado al

cálculo de la fórmula estructural y miembros finales del piroxeno (PX) ha sido

publicado (Cebriá, 1990) y se puede considerarrepresentativodel conjunto.

Otro grupo de programas muy importante en este trabajo, es el destinado a

cálculos de geotermometría-barometría. Como en el caso anterior, se han

realizadoaplicacionesespecificaspararesolvercadauno de los geotermómetros

descritosen el capítulo 3 y se han agrupadoen el paqueteGEOT 2.0 (inédito).

Todoslos programasanteriores,sebasanen un sistemamodularinteractivo.Este

sistema permite cargar en la memoria del ordenador dos bases de datos

relacionales que contienen los análisis químicos de la roca y de las fases

minerales, y a continuación utilizar cada uno de los programas de cálcuJo. Por

ejemplo, en el caso del piroxeno, una vez cargados en memoria los ficheros

correspondientesa las rocasdeCC, sellamó a la rutina quecalculalas fórmulas

estructurales y términos finales (programa PX) y a continuación se utilizó el

programa de geotermometría. Este seleccionó la composición de cada roca,

estableció los pares olivino-clinopiroxeno en cada una de ellas y calculó las

temperaturas de equilibrio según los distintos geotermómetros.

Programas para cálculos geoquimicos en roca.

La modelización cuantitativa del proceso genético, se ha basado en una

aproximaciónal procedimientoinverso. Por estarazón, el programaTRAZAS
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(Cebriá y López Ruiz, 1990, 1992) se ha utilizado fundamentalmentepara la

verificación de los cálculos y para establecerla composiciónde los líquidos

resultantes de los procesos de fusión parcial y cristalización fraccionada, en

función del porcentaje de fusión o de líquido residual, respectivamente.

Asimismo, las rutinas gráficas de] programa TRAZASse han utilizado para Ja

elaboración de los diagramasbinarios (CL-CL, CL/CL-CL, etc.)en coordenandas

cartesianas y logarítmicas, y para el cálculo de las rectas de regresión.

Para otros cálculos (p.ej. resolución de sistemas de ecuaciones por mínimos

cuadrados),se han realizado programas destinados exclusivamente a resolver

dichosproblemas.
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