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1. INTRODUCCION

La presente memoria que lleva por titulo “/Informe sobre la petrogénesis,
geoquimica y geocronologia de la Formacion Malcocinado, en el sector de
Bienvenida - Usagre (Hojas de Usagre, Llerena y Zafra). Zona de Ossa-
Morena. Provincia de Badajoz. GEODE Extremadura”, esta dirigida al Instituto
Geologico y Minero de Espaia (IGME) y ha sido realizada por el Servicio de
Geocronologia y Geoquimica Isotopica de la Universidad del Pais Vasco/EHU,
en el marco de las Asistencias Técnicas contempladas para la realizacién del
Mapa Geoldgico Continuo Digital a escala 1:50.000 de la Provincia de Badajoz
(GEODE Extremadura).

A lo largo de la Zona de Ossa-Morena (ZOM), y por debajo de los
materiales terrigenos y carbonatados de edad Cambrico inferior, afloran
numerosas secuencias detriticas en las que aparecen intercalaciones de rocas
volcanicas de afinidad calcoalcalina. Estas secuencias volcano-sedimentarias
de edad Proterozoico superior-Cambrico inferior, generadas en relacién con el
ciclo orogénico Cadomiense, han sido tradicionalmente agrupadas dentro de
las unidades cartograficas denominadas Formacién Malcocinado, Unidad de
Loma del Aire y Sucesion Bodonal-Cala. A pesar de su indudable valor
paleotectonico, muchos de los afloramientos volcanicos incluidos en estas
unidades cartograficas estan limitados por contactos mecanicos, contactos
complejos o contactos ocultos y, tanto su edad como su posicion estratigrafica,
no estan bien definidas. Ademas, en la mayor parte de los casos la afinidad
quimica de las rocas volcanicas presentes no esta bien establecida. Por
semejanzas litologicas, algunas secuencias volcanicas se podrian correlacionar
con el magmatismo orogénico Cadomiense, mientras que otras podrian ser
correlacionadas con el magmatismo alcalino, de edad Cambrico, asociado al

desarrollo del rift que marca el inicio del ciclo orogénico Hercinico.

Dada la utilidad de las lavas como discriminadores tectonomagmaticos,
el IGME consideré necesario abordar de forma especifica el estudio
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geoquimico (convencional e isotopico) de algunas de estas secuencias
volcanicas, cuya filiacibn magmatica resultaba dudosa, con el fin de: (1)
establecer su afinidad quimica y origen, (2) obtener, si fuese posible, su edad,
y (3) deducir el marco geodinamico en el que se habian generado. Todo ello
deberia contribuir a mejorar los modelos geodinamicos que tratan de explicar la

evolucion tectonomagmatica del sector meridional del Macizo Ibérico.

En este trabajo se aborda el estudio geoquimico elemental e isotdpico
(sistemas Rb-Sr y Sm-Nd) de las rocas volcanicas asignadas cartograficamente
a la Formacion Malcocinado que afloran en el sector Bienvenida-Usagre,
dentro de las Hojas del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 de Zafra,
Llerena y Usagre.

Para la ejecucion de esta Asistencia Técnica dentro del desarrollo del
Mapa Geoldgico Continuo de Badajoz (GEODE Extremadura), el IGME, en
virtud del Convenio Especifico de Colaboracion con la Consejeria de Economia
y Trabajo de la Junta de Extremadura, acordd contratar a la Universidad del
Pais Vasco/EHU los estudios geoquimicos e isotdpicos de diez muestras
pertenecientes a la Formacion Malcocinado.
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2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Los resultados obtenidos en este estudio se presentan en una memoria
dividida en varios apartados, en los cuales, de forma resumida y por el
siguiente orden, se abordan los siguientes aspectos:

2. Objetivos: se enumeran los principales objetivos del estudio.

3. Metodologia: se describen los trabajos efectuados durante el
desarrollo del estudio, sefialando las técnicas y los equipos empleados

en los mismos.

4. Formacion Malcocinado: se resumen los aspectos geoldgicos mas
relevantes publicados sobre la Formacion Malcocinado y se revisan las
publicaciones que hacen referencia a la misma, incidiendo en la
naturaleza de los productos que la forman, su edad, distribucién
geografica y significado geologico.

5. Petrografia de las muestras analizadas: se realiza una descripcion
visual y microscopica de la rocas seleccionadas para su analisis
elemental e isotopico, indicandose ademas su clasificacion modal; se
sefala la localizacion geografica de cada una de las muestras

analizadas.

6. Geoquimica de roca total: se recogen los datos geoquimicos
obtenidos sobre roca total en este estudio (elementos mayores, traza y
REE) y se establecen las bases del modelo petrogenético, atendiendo a
los siguientes aspectos: (1) clasificacion de las rocas en funcién de su
composicion quimica, (2) asignacion de las rocas a una serie magmatica
determinada, (3) discriminacion tectonomagmatica del ambiente
geodinamico en el que se desarroll6 el magmatismo, y (4) evaluacion de
los posibles mecanismos de diferenciacion magmatica implicados en la

génesis de las rocas estudiadas.

-11-
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7. Geoquimica isotopica: se presentan los datos obtenidos en los
analisis isotdpicos de roca total de los sistemas Rb-Sr y Sm-Nd, y la
informacioén geocronoldgica y petrogenética derivada de los mismos,
incidiendo en la posible edad de las rocas, sus relaciones isotdpicas
iniciales, la naturaleza de la fuente o fuentes y la posible relacion

genética entre las muestras analizadas.

8. Modelo petrogenético: de forma esquematica se presenta un modelo
petrogenético en el que se recogen las principales conclusiones
derivadas del estudio.

9. Bibliografia: se citan, por orden alfabético de autores, los diversos
trabajos y antecedentes que han sido revisados y empleados durante la
elaboracién de la presente Memoria.

-12 -
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3. OBJETIVOS
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3. OBJETIVOS

El caracter especifico del presente trabajo permite fijar de forma precisa los

principales objetivos del mismo, que son los que a continuacion se citan:

1.

2.

Caracterizar geoquimica e isotopicamente el vulcanismo en el
sector localizado entre Bienvenida y Usagre, y asignarlo, si
procede, a uno de los episodios volcanicos (calcoalcalino vs.
alcalino) que se desarrollan en el Cambrico en la Zona de Ossa-
Morena.

Tratar de establecer la naturaleza de las potenciales fuentes
implicadas en la génesis de los magmas y los procesos de

diferenciacién que controlan su diversificacion.

Si es posible, obtener la edad radiométrica (sistemas Rb-Sr y Sm-
Nd, en roca total) de los productos volcanicos del sector
estudiado.

Determinar el marco geodinamico mas probable en el que pudo

desarrollarse este magmatismo.

-15-
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4. METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados se ha adoptado una

metodologia de trabajo clasica en petrologia y geoquimica que, de forma

esquematica, ha supuesto las siguientes actuaciones:

1.

Muestreo de los productos volcanicos de la Formacion
Malcocinado en diversas zonas comprendidas entre las

localidades de Usagre y Bienvenida.

. Elaboracion de laminas delgadas (38 x 20 mm y ca. 30 ym de

espesor) de las rocas recogidas para realizacion de los estudios
petrograficos y analisis modales.

. Realizacion de estudios petrograficos y analisis modales con el

objetivo de clasificar las rocas y evaluar su grado de alteracion.
Para los estudios petrograficos de las laminas delgadas se ha
empleado un microscopio polarizador Leica DMLP de luz
transmitida y luz reflejada. La determinacion porcentual de los
diversos minerales de las rocas se ha realizado a partir de

diagramas normalizados para la estimacion visual de porcentajes.

4. Trituracidon y molienda de las muestras destinadas a la realizacion

de los analisis geoquimicos e isotopicos, de roca total. Esta fase
del trabajo ha supuesto, de forma resumida, las siguientes
actuaciones: (a) eliminacion de las secciones alteradas de las
rocas mediante corte con sierra de disco, (b) troceado de la
muestra en plaquetas de 1 cm de espesor, con el fin de detectar y
eliminar, en la medida de lo posible, elementos ajenos a la
composicion primaria de las rocas (enclaves, fracturas rellenas
por minerales hidrotermales, amigdalas, etc.), (c) trituracion a

tamarnos inferiores a 1 cm de las plaquetas seleccionadas con

-19-
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una machacadora de mandibulas revestidas de vidia Retsch, (d)
molienda a tamarfo “impalpable” de los fragmentos triturados con
un molino de anillos oscilantes Retsch modelo RS 1.

. Realizacion de analisis multielementales de roca total. Se
fundieron 0.25 g de cada muestra con metaborato de Li y se
diluyeron en una solucion acida 1 N de HNOs con pequefios
contenidos de HF para estabilizar ciertos elementos (HFSE en
particular). Las disoluciones finales se midieron en un
espectrometro de masas con fuente de plasma (ICP-MS) Thermo
modelo X7, segun el método de Garcia de Madinabeitia et al.
(2006).

. Los analisis isotopicos se realizaron mediante un espectrometro
de masas con fuente de ionizacion térmica (TIMS) Finnigan
modelo MAT 262, siguiendo los métodos de Pin y Bassin (1992)
para el sistema Rb-Sr, y Pin y Santos Zalduegui (1997) para el

sistema Sm-Nd.

7. Tratamiento y analisis de los datos petrograficos y geoquimicos.
Comparacion de los datos obtenidos con otros recogidos de
trabajos especificos que abordan el estudio geoquimico de la
Formacion Malcocinado y del magmatismo cambrico de afinidad

alcalina.

8. Elaboracion del Informe.

-20 -
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5. LA FORMACION MALCOCINADO
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5. LA FORMACION MALCOCINADO
5.1. Contexto geolégico

La Formacion Malcocinado se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas
y subvocanicas calcoalcalinas intimamente relacionadas con la evolucion del
orégeno Cadomiense. Aunque en el Macizo Ibérico hay varias areas en las
que se conservan evidencias del ciclo orogénico fini-Proterozoico, los
afloramientos que mejor preservan la deformacion y el metamorfismo
cadomienses estan situados en la Zona de Ossa-Morena y en el borde
meridional de la Zona Centro Ibérica (ZCl; Lotze, 1945; Julivert et al., 1974).

El terreno Cadomiense de la Zona de Ossa-Morena ha sido interpretado
como un margen continental activo (Eguiluz et al., 1995, 2000) y dividido en
tres unidades geotectonicas. El dominio meridional o de Monesterio esta
constituido fundamentalmente por grauvacas y pizarras con grados variables
de metamorfismo afectados por una intensa deformacion lateral izquierda. Los
niveles inferiores son anatécticos y constituyen diversos domos gneisicos. El
dominio central o zona de Cizalla Badajoz-Cérdoba, de edad principalmente
Cambrico Inferior, incluye un volcanismo bimodal inter-arco o de afinidad de rift,
que se cerro durante el Cambrico Superior y que fue afectado por una intensa
deformacion y metamorfismo el cual va incrementandose hacia el SW. El
dominio septentrional o de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina (DOVPR),
esta constituido principalmente por rocas plutdnicas y volcanicas de afinidad de
arco débilmente deformadas durante la orogenia Cadomiense (Bandrés et al.,
2002).

Las tres unidades geotectonicas estan separadas por grandes fallas de
salto en direccibn que se han interpretado como accidentes principales
cadomienses reactivados posteriormente durante el ciclo Varisco: (1) la zona
de cizalla de San Pedro de Mérida-Montoro (“falla de Peraleda” de Castro,
1988) separa la Zona de Ossa-Morena de la Centro Ibérica; (2) la zona de
Cizalla Badajoz-Cérdoba fue extensamente retrabajada por una tecténica

-23-
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lateral varisca izquierda que se superpuso al metamorfismo y deformacion
cadomienses, y (3) la falla de Azuaga, que separa los dominios central y
meridional (Bandreés et al., 2002).

Por encima de las secuencias cadomienses se depositd en discordancia
una sucesion continental de edad Paleozoico inferior (fundamentalmente

cambrica) sin que exista un hiato deposicional superior a los 30 Ma.

El sector meridional de la Zona Centro Ibérica se corresponde con la
denominada Zona Luso-Alcudica de Lotze (1945). Es una zona débilmente
deformada y rellena con una potente sucesion clastica sedimentaria de tipo
turbiditico, de edad Vendiense superior, que incluye conglomerados con cantos
de phthanitas, similares a los encontrados en la Zona de Ossa-Morena (Vidal et
al., 1994 a, b; Santamaria, 1995; Pieren Pidal, 2000). En el dominio
Alcudiense la secuencia cambrica muestra un registro faunistico completo

desde el precambrico al cambrico (Vidal et al. 1999).

5.2. Caracteristicas generales de la Formacion Malcocinado

Bajo la denominacion Formacion Malcocinado se incluye un variado grupo de
rocas sedimentarias, volcanicas y subvolcanicas que afloran a lo largo del
flanco norte de la antiforma de Monesterio, en la Zona de Ossa-Morena (Figura
1) discordantes sobre las pizarras y metagrauvacas de la Serie Negra
(Proterozoico terminal), y cubiertas en discordancia por secuencias terrigenas y
carbonatadas de edad Cambrico inferior (Fricke, 1941; Delgado Quesada,
1971; Li”Ran, 1978; Sanchez Carretero et al., 1989; Quesada, 1990).

24 -
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Figura 1. Esquema geolégico de la Zona de Ossa-Morena en el que se han

destacado, entre otras,

ambricas (figura

las rocas volcano-sedimentarias fini-Prec

adaptada de Sanchez-Carretero et al., 1989).
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Las rocas sedimentarias muestran un amplio espectro litoloégico y estan
representadas por pizarras, filitas, arcosas, grauvacas y calizas. Las rocas
volcanicas intercaladas en la secuencia sedimentaria estan representadas
esencialmente por lavas andesiticas, daciticas, rioliticas y traquiticas, con
escasos términos basalticos, acompafnadas por depdsitos volcanoclasticos
(piroclasticos, volcanoclasticos resedimentados y sedimentarios
volcanogénicos) de la misma composicidon que las lavas. Este amplio conjunto
de rocas volcano-sedimentarias esta a su vez intruido por pequefos cuerpos
pluténicos de naturaleza eminentemente acida (e.g. La bomba, Ahillones,
Escribano; Sanchez Carretero et al., 1989) los cuales genéticamente parecen

estar relacionados con las rocas volcanicas.

Aunque La Formacién Malcocinado se circunscribe exclusivamente a la
Zona de Ossa-Morena, el importante desarrollo regional de este evento
volcanico calcoalcalino queda refrendado por su vasta extension, ya que aflora
de forma discontinua desde el norte de la provincia de Cordoba hasta la parte
occidental de la provincia de Badajoz, siendo numerosas las Hojas MAGNA a
escala 1:50.000 en las que se ha cartografiado (Figura 1). Estos afloramientos
se disponen siguiendo las directrices variscas (N120-140E), encontrandose los
mas extensos fundamentalmente en las siguientes areas: en las inmediaciones
de Puebla de la Reina, entre Espiel y el embalse del Guadamellato; en la parte
meridional de Granja de Torrehermosa; en las proximidades de Villaviciosa de
Cordoba, desde Fuente del Maestre hasta Cérdoba, y entre Calzadilla de los
Barros y Puebla del Maestre (Sanchez Carretero et al., 1989).

El vulcanismo presenta caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas
calcoalcalinas (Figura 2) con marcada anomalia negativa en Nb, y ha sido
equiparado segun los autores con el magmatismo que se desarrolla en
ambientes de margen continental activo (Sanchez Carretero et al., 1989), de
margen continental activo sobre corteza relativamente juvenil (Pin et al., 2002)
o en ambientes de arco de islas (Quesada, 1989). Los términos basicos
situados en la parte superior de la secuencia volcanica, estudiada por Pin et al.
(2002) en la sierra de Codrdoba, incluyen basaltos alcalinos, sin anomalia
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negativa en Nb, que presentan caracteristicas tipicas de basaltos alcalinos de
intraplaca (Figura 3).

® Volcanitas F.Malcocinado
# Volcanitas L.Aire

A volcanitas S.Bodonal-Cala

¥ Granitos

Figura 2. Proyecciéon en el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) de las muestras
pertenecientes a la Formacion Malcocinado analizadas por Sanchez-Carretero et al.,
(1989).

Los datos estratigraficos y paleontolégicos de las secuencias
sedimentarias situadas a techo y a muro de la Formacién Malcocinado
sugieren que su edad es Proterozoico terminal (Capdevila et al., 1971; Lifan,
1974). En el mismo sentido apunta la presencia de cantos volcanicos
retrabajados en las secuencias del Cambrico inferior (Sanchez Carretero et al.,
1989). Sin embargo, Ordonez et al. (1998) han datado el vulcanismo en 522
Ma (SHRIMP U-Pb, zircon), lo que sugiere que la actividad volcanica se

mantuvo hasta el Cambrico inferior.
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Figura 3. Diagrama MgO-FeO-Al;03; de caracterizacién tectonomagmatica (Pearce et
al., 1977), en el que aparecen proyectadas las muestras pertenecientes a la
Formacién Malcocinado analizadas por Pin et al. (2002).

Segun el modelo conceptual en vigor para la Formacién Malcocinado se
considera que esta Formacién esta intimamente relacionada con el ciclo
orogeénico fini-Proterozoico, esto es, con la orogenia Cadomiense. Este ciclo
supuso la colisién entre el actual borde meridional de la Zona Centro Ibérica y
un arco de islas o un margen continental activo, que estarian representados
por la Zona de Ossa-Morena, entre el Proterozoico terminal y el Cambrico
inferior (Sanchez Carretero et al., 1989; Quesada, 1990; Ordonez et al., 1998;
Pin et al., 2002). La acrecion se iniciaria con la subduccion de la porcion
oceanica de la placa Centro-lbérica bajo la placa mixta de Ossa-Morena
(Figura 4). Durante este proceso, se generaria en la placa de Ossa-Morena un
margen activo (Sanchez Carretero et al., 1989) o un arco de islas (Quesada,
1990; Pin et al., 2002), en el que se formarian los depdsitos igneos de
naturaleza calcoalcalina (tramo inferior de la Formacion Malcocinado). La

consuncion de la corteza oceanica habria provocado la colision y acrecion del
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arco a la Zona Centro Ibérica (episodio de deformacion Cadomiense 1).
Posteriormente, segun los modelos que proponen la existencia de un arco, la
cuenca tras-arco remanente de la placa de Ossa-Morena se habria cerrado
progresivamente bajo la zona previamente acrecionada (margen continental
activo implicando materiales juveniles), como consecuencia de la inversion en
la polaridad de la subduccion, a la vez que se rellenaria con los depdsitos
volcanicos y los sedimentos orogénicos (tramo superior de la Formacion
Malcocinado; Quesada, 1990; Pin et al.,, 2002). La culminacién del ciclo
orogeénico supuso la colision global entre la las zonas de Ossa-Morena vy
Centro Ibérica (episodio de deformacion Cadomiense 2).

5.3. Antecedentes sobre la petrologia, geoquimica y geocronologia

Fricke (1941) fue el primer autor que utilizé el nombre de la localidad pacense
de Malcocinado (Serie de Malcocinado) para referirse a un conjunto de
materiales arcosicos que afloran en el entorno de esta localidad y se situan por
debajo de las sucesiones Cambricas datadas de la Zona de Ossa-Morena. A
techo de esta serie aflora un conglomerado poligénico que denomind
conglomerado de Sotillo.

Delgado Quesada (1971) sehald que en la Serie detritica de
Malcocinado se intercalan lavas y piroclastos de composicién andesitica y
lutitico-cuarcitica. Lifian (1978) denomind Formacion San Jeronimo a una serie
compuesta por andesitas y materiales detriticos que afloran por debajo del
Cambrico inferior en la sierra de Cordoba (sureste de la Zona de Ossa-
Morena).

En trabajos posteriores se utilizd ya la denominacién Formacion
Malcocinado para designar a las secuencias volcano-sedimentarias que
subyacen discordantes a las series del Cambrico inferior o del transito
Cambrico-Precambrico (e.g. Formacion Torrearboles, Lifan, 1978) y afloran en
el flanco norte del anticlinorio de Olivenza-Monesterio, exceptuando los
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afloramientos volcanicos de la Unidad Loma del Aire. La secuencias volcano-
sedimentarias pertenecientes a la Unidad de la Loma del Aire estan situadas
en las hojas de Llerena, Guadalcanal y Puebla del Maestre, y estan limitadas
por fallas; su edad y posicion estratigrafica es desconocida por lo que su
correlacidén con las secuencias diferenciadas como Formacion Malcocinado es
dudosa. Las secuencias volcanicas equivalentes a la Formacién Malcocinado
pero ubicadas en el flanco sur del anticlinorio de Olivenza-Monesterio, y
discordantes sobre la Formacion Tentudia (Eguiluz et al., 1983), fueron
denominadas porfiroides de Bodonal-Cala (Hernandez-Henrile, 1971); mas
tarde, Sanchez Carretero et al. (1989) utilizaron el término Sucesion Bodonal-

Cala para denominar a estas mismos materiales.

Dada la importancia volumétrica y la enorme extension regional de esta
Formacion, asi como su enorme interés como indicador paleotectonico,
sorprende, como se ha puesto de manifiesto en el anterior apartado, la escasez
de trabajos petrolégicos especificos desarrollados sobre la misma.

El primer trabajo que abordaba el estudio y caracterizacion geoquimica
del magmatismo del Precambrico terminal de la Zona de Ossa-Morena
(Formacion Malcocinado, Unidad de Loma del Aire y Sucesion Bodonal-Cala)
fue el de Sanchez-Carretero et al. (1989). Estos autores concluyeron que la
mayor parte de los productos volcanicos eran de naturaleza acida y no
andesitica, tal y como se establecia hasta entonces, habiendo un notable
predominio de las rocas piroclasticas entre los diversos productos volcanicos.
Desde el punto de vista geoquimico, se trataria de un magmatismo
calcoalcalino a calcoalcalino alto en K, con un incremento en el contenido en K
a medida que los afloramientos se situaban mas al sur. Estos autores
consideraron este magmatismo como sinorogénico con respecto al ciclo
orogénico finiprecambrico (Rifeense superior-Vendiense) y formado en relacion
con un margen activo, probablemente continental, existiendo una zona de
subduccion que buzaria hacia el SW bajo el limite septentrional de la Zona de
Ossa-Morena.
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Orddnez et al. (1998) dataron mediante SHRIMP el vulcanismo
calcoalcalino en la antiforma de Olivenza-Monesterio y obtuvieron una edad de
522 Ma (U-Pb, zircén) para la Formacion Malcocinado y una edad de 514 Ma
(U-Pb, zircon) para la Sucesidon de Bodonal, confirmando que el vulcanismo se

prolongaba hasta el Cambrico inferior.

)

h
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/1/
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4

d

Figura 4. Modelo geodinamico propuesto por Pin et al., 2002 para el origen y
evoluciéon de la Formacion Malcocinado: (a) subduccién infraoceanica, con la
aproximacion de un arco de islas a un margen pasivo; (b) colision del arco con el
margen pasivo (deformacion principal cadomiense); (c) inversion en la polaridad de la
subduccién y segunda fase de magmatismo calcoalcalino; (d) acoplamiento de las
placas tectonicas en un régimen de salto en direccion.

El trabajo mas reciente, y hasta la fecha el unico que aborda las
caracteristicas isotdpicas de esta Formacion, se debe a Pin ef al. (2002). Estos
autores aportan nuevos datos geoquimicos e isotopicos (Sm-Nd) de roca total
pertenecientes a 21 muestras volcanicas y sedimentarias. En ese trabajo se

destaca el caracter mantélico de los magmas y la proveniencia de una fuente
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empobrecida en tierras raras ligeras (LREE). Se trataria de magmas
calcoalcalinos en origen, aunque gran parte de las caracteristicas originales de
los mismos estarian modificadas por la asimilacion, en cantidades variables, de
material cortical. El marco de desarrollo mas probable también lo situaban en
un margen continental activo, aunque sugerian que la corteza continental seria

relativamente joven.
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6. PETROGRAFIA DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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6. PETROGRAFIA DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

En este apartado se describe de forma resumida la petrografia de las 10
muestras analizadas en este trabajo, incidiendo en aquellos aspectos que son
esenciales para complementar el estudio geoquimico: mineralogia, textura,
clasificacion, grado de alteracion y presencia de elementos exoéticos como
fracturas ocupadas por minerales secundarios, amigdalas, enclaves, etc. El
estudio de cada muestra incluye descripciones macroscopicas y microscopicas,
ilustradas con fotografias y microfotografias tomadas a las muestras de mano y
a las laminas delgadas estudiadas. Asimismo, cada descripcidén incluye la

localizacion geografica de la muestra analizada.

Conviene sefialar que todas estas muestras se han recogido en cuerpos
lavicos de potencia y corrida variable, evitandose la seleccion de muestras
correspondientes a depdsitos explosivos, epiclasticos, filonianos y plutonicos.
Asimismo, merece destacar que, si bien a grandes rasgos las rocas estudiadas
carecen de notables signos de deformacion y alteracion hidrotermal, a escala
microscépica se observan en algunos casos transformaciones texturales y
mineraldgicas relacionadas con un metamorfismo regional de grado bajo
(facies de esquistos verdes s.l.). Sin embargo, la preservacion en forma relicta
de las texturas originales y de parte de la mineralogia primaria permite
identificar la naturaleza de los protolitos volcanicos originales. Asumiendo un
comportamiento isoquimico del metamorfismo, con la cautela que exige esta
circunstancia, el tratamiento de estas rocas se hara en funcion de los mismos
esquemas de clasificacion y caracterizacion quimica que se utilizan

habitualmente en el estudio de las rocas volcanicas.
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6.1. Muestras MC1yMC 9
La muestras MC 1 y MC 9 presentan unas caracteristicas petrograficas
similares, por lo que la descripcion que a continuacidon se expone es comun

para ambas rocas.

Localizacion en coordenadas UTM

MC 1: 218506 4236689
MC 9: 225786 4255091

Descripcion de visu

Rocas de color gris oscuro, afaniticas, masivas y aparentemente isétropas,
aunque en determinadas zonas se observan fabricas planolineares definidas
por la orientacion preferente de los microfenocristales en relacion al flujo
magmatico. La muestra MC 9 presenta, ademas, una esquistosidad incipiente,
sin signos evidentes de deformacion cristalina. Muestran una textura
microporfidica a porfidica, definida por la existencia de microfenocristales y
fenocristales de feldespato incluidos en una matriz microcristalina felsitica, en
la que destaca la presencia de biotita. Los fenocristales son, en términos
generales, subidiomorfos a ligeramente idiomorfos, con tamafios inferiores a
los 5 mm, aunque ocasionalmente pueden aparecer individuos de hasta 8 mm
de longitud. Hay una evidente alteracibn meteodrica, que se manifiesta en
forma de patinas amarillentas sobre las superficies expuestas de la roca (1 cm

de espesor).

Descripcion microscopica

Tanto la muestra MC 1 como la MC 9 preservan caracteristicas esencialmente
igneas y exhiben una textura holocristalina microporfidica, con
microfenocristales idiomorfos a subidiomorfos de plagioclasa albitica (< 5 mm),

incluidos en una matriz microcristalina felsitica, formada por plagioclasa
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albitica, biotita, cuarzo, minerales opacos, apatito y circon. En determinados
dominios es patente una textura fluidal definida por la orientacién paralela de

los microfenocristales y, en menor medida, de la matriz.

Ambas rocas engloban pequefios enclaves (< 5 mm) redondeados o
elipsoidales de cuarcitas (1 % en volumen), parcialmente asimilados por el
magma, Yy constituidos integramente por granos deformados de cuarzo
(¢ cuarcitas?). La alteracion supergénica esta desarrollada de forma uniforme,

siendo la sericita y las micas blancas los principales productos secundarios.

La muestra MC 9 presenta una esquistosidad incipiente o grosera
marcada por bandas milimétricas mas deformadas y trituradas en las que se
concentran cristales orientados de epidota, clorita, cuarzo, minerales opacos y
calcita. A favor de algunos de estos planos se desarrollan microfracturas por
las cuales circularian fluidos hidrotermales que alteraron preferencialmente

determinadas bandas de la roca.

Clasificacion

Las rocas estan constituidas, en orden decreciente de abundancia, por la
siguiente mineralogia primaria: plagioclasa albitica, biotita, cuarzo, minerales
opacos, apatito y circon. En base a las proporciones modales de los
fenocristales, establecidas mediante los graficos normalizados de estimacion
visual de porcentajes, las muestras MC 1 y MC 9 se clasifican como
fenodacitas (diagrama QAPF; IUGS, 2002).

6.2. Muestra MC 2

Localizacion en coordenadas UTM

MC 2: 218234 4236759
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Descripcion de visu

Roca de color gris verdoso claro, afanitica, masiva, aparentemente iso6tropa,
con textura microporfidica, abundantes microfenocristales (£ 1 mm) de
feldespato y, mucho mas escasos, de biotita, incluidos en una matriz afanitica.
La roca carece, aparentemente, de deformacion y alteracidn, y solo las
superficies externas presentan patinas amarillentas a anaranjadas de 3-4 mm

de espesor relacionadas con una ligera alteracién meteorica.

Descripcion microscopica

Roca con textura holocristalina microporfidica y matriz traquitica. Los
microfenocristales (< 1.5 mm) son de plagioclasa (albita) y biotita, y estan
incluidos en una matriz microcristalina felsitica formada mayoritariamente por
plagioclasa (albita). Los minerales accesorios son biotita, cuarzo, opacos,

circon y apatito.

Aunque muchos de los cristales de feldespato presentan macla de la
albita, un buen numero de ellos estan maclados, aparentemente, segun
Carlsbad y al microscopio parecen de feldespato potasico. No obstante, la
lamina delgada ha sido tefida con cobaltinitrito sédico y se ha comprobado la

ausencia de feldespato potasico.

No hay signos evidentes de deformacion, ni se observan fracturas
rellenas de minerales secundarios y la escasa alteracidn que presenta se

manifiesta en la presencia de sericita, clorita, opacos y minerales de la arcilla.
Clasificacion
La roca esta constituida, en orden decreciente de abundancia, por: plagioclasa

(albita), cuarzo, biotita, minerales opacos, circon y apatito. La clasificacion de
esta muestra, compuesta esencialmente por plagioclasa sddica, plantea un
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problema de asignacion en el diagrama QAPF (IUGS, 2002), ya que
desconocemos el contenido en el componente anortita (An) de la plagioclasa.
Si la plagioclasa fuera Angs, la roca se clasificaria como una traquita; si el
componente An en la plagioclasa fuera mayor del 5 %, la roca se clasificaria

como una andesita/basalto.

Sin embargo, el escaso contenido en minerales maficos y la “acidez” de
la plagioclasa sugieren que se ftrata de una traquita sodica, formada
exclusivamente por albita. La ausencia de alteraciones importantes, de
minerales hidrotermales y de minerales secundarios, como epidota y calcita,
impide considerarla como un keratofido (Keratophyre: now more generally
applied to all salic extrusive and hypabyssal rocks characterized by the
presence of albite or albite-oligoclase and chlorite, epidote, and calcite,
generally of secondary origin, AGI glossary).

6.3. Muestras MC 4, MC 5y MC 6

Las tres muestras, a pesar de corresponder a cuerpos distintos y estar
recogidas en puntos separados, reunen una serie de caracteristicas texturales
y composicionales muy similares, si no idénticas, por lo que la descripcién que

a continuacién se desarrolla es comun para las tres.

Localizacion en coordenadas UTM

MC 4: 214348 4259419
MC 5: 214465 4259302
MC6: 215553 4258008

Descripcion de visu

Rocas de color gris oscuro, afaniticas, masivas, aparentemente isétropas,
aunque en determinadas zonas se puede observar una fabrica planolinear,

definida por la orientacion preferente de los microfenocristales. Tienen una
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textura microporfidica, definida por microfenocristales (< 4 mm) de feldespato y
minerales opacos, incluidos en una matriz oscura. La roca presenta una
esquistosidad grosera, poco penetrativa. La alteracién es poco importante y se
manifiesta en patinas amarillentas a anaranjadas (2-3 mm de espesor)
restringidas a las superficies externas de la roca. La muestra MC 6 tiene una
distribucion de los microfenocristales heterogénea, en el sentido de que hay
zonas enriquecidas en éstos y otras en las que apenas existen. Ademas, esta
misma roca aparece algo fracturada, y a favor de dichas fracturas tiene lugar
una alteracién intensa (¢ hidrotermal?) que da lugar a un agregado mineral en

el que existen carbonatos.

Descripcion microscopica

Roca con textura holocristalina microglomeroporfidica con matriz felsitica. Los
microfenocristales son de plagioclasa albitica (< 4 mm) y estan incluidos en una
matriz microcristalina felsitica formada por plagioclasa albitica, cuarzo,
minerales opacos, apatito y biotita. En determinados dominios es patente una
textura fluidal definida por la orientacidon paralela de los microfenocristales y los

glomerocristales.

Aunque muchos de los cristales de feldespato presentan macla de la
albita, un buen numero de ellos estan maclados, aparentemente segun
Carlsbad, y al microscopio parecen de feldespato potasico. No obstante, la
lamina delgada ha sido tefida con cobaltinitrito sédico y se ha comprobado la
ausencia de feldespato potasico.

Son muy frecuentes las microfracturas abiertas, de caracter tardio,
rellenas por calcita, clorita, minerales opacos y epidota. La alteracion es
moderada, uniforme, y se manifiesta en la presencia de sericita y micas
blancas, asociadas a la alteracion de la plagioclasa, y de clorita, asociada a la
alteracion de biotita.
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Clasificacion

La roca esta constituida, en orden decreciente de abundancia, por: plagioclasa
albitica, cuarzo, minerales opacos, apatito y biotita. En base a las
proporciones modales establecidas mediante los graficos normalizados de
estimacion visual de porcentajes, las muestras MC 4, MC 5 y MC 6 se
clasifican como cuarzo-traquitas en el diagrama QAPF de Le Bas y Streckeisen
(1991), siempre y cuando el contenido en An de la plagioclasa sea inferior al 5

%. En caso contrario deberian clasificarse como andesitas/basaltos.

Sin embargo, el escaso contenido en minerales maficos y la “acidez” de
la plagioclasa sugieren que se trata de una cuarzo traquita sodica, formada
exclusivamente por albita y cuarzo. A diferencia de la muestra MC 2, estas
rocas presentan una alteracibn mas importante, con presencia de minerales
hidrotermales y de minerales secundarios, como epidota, clorita y calcita, por lo

cual podria considerarse como un cuarzo keratéfido.

6.4. Muestras MC 8 y MC 11

Una vez mas, en este apartado se realiza una descripcién conjunta de dos

muestras que, a pesar de pertenecer a cuerpos distintos, presentan unas

caracteristicas petrograficas comunes.

Localizacion en coordenadas UTM

MC 8: 225817 4255228
MC 11: 200764 4268378

Descripcion de visu

Rocas de color gris claro, afaniticas, masivas, con fabricas planolineares, y
textura microporfidica definida por la existencia de microfenocrocristales (< 3
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mm) de feldespato incluidos en una matriz oscura. Las rocas carecen
aparentemente de deformacion y no estan alteradas. No obstante, la muestra
MC 11 tiene un bandeado composicional que parece estar relacionado con la
alteracion hidrotermal; estas bandas estan constituidas, entre otros minerales,

por epidota.

Descripcion microscopica

Roca con textura holocristalina, microcristalina inequigranular, en algunas
zonas incluso microporfidica, con microfenocristales de plagioclasa. En
determinados dominios es patente una textura fluidal definida por la orientacién
paralela de los microfenocristales. La mineralogia primaria de la roca es:

albita, cuarzo, anfibol, minerales opacos y apatito.

Son muy frecuentes las microfracturas abiertas de caracter tardio
rellenas por calcita, cuarzo, epidota y clorita, dando en ocasiones una falsa
estructura bandeada. La alteracion es patente y se concentra sobre todo en
torno a las microfracturas, llegando en algunos puntos a enmascarar la textura
y la paragénesis originales de la roca. Los minerales de alteracion son:
epidota, sericita, micas blancas, clorita, calcita, cuarzo y rutilo.

En la muestra MC 11, el anfibol es el principal ferromagnesiano de la
roca, aunque esta alterado a epidota y clorita. Son anfiboles de morfologia
subidiomorfa a idiomorfa y habito acicular, con tamafios de hasta 1 mm de
longitud.  Son pleocroicos en tonos verdes ligeramente azulados, con
esporadicas inclusiones de minerales opacos y apatito. En la muestra MC 8 el
anfibol es incoloro y de pequefo tamafo (< 1 mm), y pertenece al grupo

tremolita-actinolita.

Clasificacion

La roca esta constituida, en orden decreciente de abundancia, por: albita,
anfibol, cuarzo, minerales opacos y apatito. En base a las proporciones
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modales establecidas mediante los graficos normalizados de estimacién visual
de porcentajes, las muestras MC 8 y MC 11 se clasifican como
andesitas/basaltos en el diagrama QAPF de Le Bas y Streckeisen (1991).

6.5. Muestra MC 10

Localizacion en coordenadas UTM

MC 10: 225803 4255038

Descripcion de visu

Roca de color gris verdoso claro, afanitica, masiva, con una fabrica
aparentemente isétropa. No se observan signos aparentes de deformacion,
aunque hay una alteracion relacionada con pequenas fracturas que da lugar a

un agregado mineral de color verde amarillento.

Descripcion microscopica

Roca con textura holocristalina microporfidica fluidal, con microfenocristales de
plagioclasa y clinopiroxeno, incluidos en una matriz criptocristalina mesocratica,
en la que se identifican con dificultad, al menos, cuarzo, minerales opacos y

apatito.

La alteracion es patente y se forman minerales como: epidota, sericita,
calcita, cuarzo, rutilo y opacos. No se observan signos evidentes de
deformacion, solo hay una ligera recristalizacion de la matriz, y microfracturas

abiertas y ocupadas por cuarzo.

El clinopiroxeno es probablemente el principal ferromagnesiano de la
roca, aunque solo se preserva de forma relicta. Los microfenocristales de este

mineral estan transformados casi en su totalidad a epidota y O&xidos.
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Originalmente parecen tratarse de cristales de hasta 0.3 mm de longitud, en
ocasiones con maclas simples, y las inclusiones, si bien son escasas, estan

representadas por algunos minerales opacos.

Clasificacion

La roca esta constituida, en orden decreciente de abundancia, por la siguiente
mineralogia primaria: plagioclasa, clinopiroxeno, cuarzo, minerales opacos y
apatito. En base a las proporciones modales de los fenocristales, establecidas
mediante los graficos normalizados de estimacion visual de porcentajes, la
muestra MC 10 se clasifica provisionalmente como fenoandesita/fenobasalto
en el diagrama QAPF de Le Bas y Streckeisen (1991).

6.6. Muestra MC 12

Localizacion en coordenadas UTM

MC 12: 200764 4268378

Descripcion de visu

Roca de color gris verdoso oscuro, afanitica, masiva, con una fabrica
planolinear poco marcada, definida por la orientacion preferente de los
fenocristales en relacion con la esquistosidad. La textura es microporfidica a
porfidica, y esta definida por la existencia de fenocristales de plagioclasa (< 3
mm) y biotita (< 1 mm) incluidos en una matriz oscura. Es patente la
existencia de una alteracion hidrotermal puesta de manifiesto por coloraciones

rojizas relacionada con pequenas fracturas.
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Descripcion microscopica

La textura general de la rocas es porfidoclastica y esta definida por la presencia
de porfidoclastos de plagioclasa y clastos de la roca ignea original rodeados
por concentraciones de clorita, biotita y epidota que definen una esquistosidad
grosera esencialmente lepidoblastica. La preservacion de texturas relictas
permite definir la textura ignea original como holocristalina microporfidica con
matriz micro-criptocristalina. Los microfenocristales de plagioclasa se
encuentran inmersos en una matriz mesocratica a melanocratica, micro a

criptocristalina, equigranular, formada por plagioclasa, clorita, cuarzo y opacos.

La roca muestra ademas una notable alteracibn metedrica
(¢ hidrotermal?) que da lugar a la formacion de sericita, epidota y minerales

opacos.

Clasificacion

Los constituyentes primarios de la roca son, segun el orden decreciente de
abundancia: plagioclasa, biotita, cuarzo y minerales opacos. En base a las
proporciones modales de los fenocristales establecidas mediante los graficos
normalizados de estimacion visual de porcentajes la muestra MC 12 se clasifica
provisionalmente como metafenoandesita/metafenobasalto en el diagrama
QAPF de Le Bas y Streckeisen (1991).
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7. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL
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7. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

7.1. Introduccioén

En este capitulo se tratan los resultados de los analisis multielementales de
roca total de las 10 muestras seleccionadas para su analisis, descritas en el
apartado precedente. Antes de iniciar este capitulo conviene sefalar que, a
pesar del selectivo y cuidadoso muestreo efectuado en el campo, tratando de
obtener muestras inalteradas, ha sido muy dificil encontrar rocas sin alteracion
y sin componentes exoticos (rellenos hidrotermales, enclaves, amigdalas, etc.).
Tal y como se ha indicado en el apartado correspondiente (Metodologia), para
evitar los efectos de la alteracién, a las muestras analizadas se les han
extraido previamente las partes alteradas con la ayuda de un disco de sierra de
diamante. No obstante, y tal y como se cita en el apartado de petrografia, las
rocas muestran un grado de alteracion variable, no muy perceptible a simple
vista que, en algunos casos, enmascara parcialmente la paragénesis y las
texturas originales. Ademas, en ocasiones se presentan microfracturas
mineralizadas, e incluso microenclaves, dificiles de eliminar de la muestra a
pesar de la minuciosa seleccion de los fragmentos efectuada con anterioridad a
la molienda. Por tanto, es preciso tener presente, a la hora de interpretar los
datos analiticos y extraer informacion geologica de ellos, que algunos
elementos (e.g. K:O, NapO, CaO, TiO,, FeO*, Rb, Sr, etc.) han podido ser
parcialmente removilizados, mientras que otros elementos (Ni, Cr, V, P, Y, Nb,

Zr y REE) han podido mantenerse mas inmoviles.

7.2. Clasificacion quimica

Entre las 10 muestras analizadas no existe ninguna que presente
composiciones basicas aunque, en general, el espectro composicional es
amplio, abarcando desde términos intermedios (53,21 % en peso de SiOz) a
acidos (67,77 % en peso de SiO;), con un ligero predominio de estos ultimos
(Tabla 1).
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Tabla 1.

Formacién Malcocinado seleccionadas para este estudio

Datos analiticos de roca total correspondientes a las 10 muestras de la

Muestra. MC-1 MC-2 MC-4 MC-5 MC-6 MC-§ MC-9 MC-10 MC-11 MC-12
SiO, 61,07 64,83 61,51 6560 67,77 5321 60,80 55,82 5239 5523
ALO, 1607 1748 1738 14,53 1593 1442 1625 1742 1604 17,50
TiO, 046 035 044 055 033 079 09 094 070 120
Ca0 449 064 196 092 051 830 456 565 88 190
Fe,O.,T 349 186 539 635 478 768 599 868 741 915
K,O 145 015 013 030 008 080 147 060 008 0,18
MgO 220 2,69 096 1,06 103 752 19 3,13 456 6,09
MnO 0,07 001 004 005 003 0,12 008 017 0,15 006
Na,O 535 812 926 7,8 859 261 366 382 398 4,12
PO, 0,13 011 022 0,16 0,17 0,16 026 0,16 0,12 025
LOI 390 235 233 159 088 386 293 28 68 534
Ba 120,04 1923 25,14 5521 10,42 209,05 370,80 327.43 21,87 5526
Co 2834 1945 3239 31,50 3806 3591 2941 3657 3832 33,50
Cr 4727 464 273 436 3,12 29691 18,14 394 123,96 79,95
Cs 1,08 014 014 037 <LMD 053 200 021 <LMD 0,37
Cu 1087 525 259 207 1,60 51,66 11,52 1148 184 752
Nb 354 1,51 468 419 504 227 1306 2,65 227 1245
Ni <LMD <LMD <LMD <LMD <LMD 61,67 <LMD <LMD 31,78 34,11
Rb 2896 3,014 395 1033 227 1562 4640 847 245 629
Sc 10,64 444 771 1126 533 3300 1897 2328 3197 2843
Sn 650 <LMD <LMD <LMD <LMD <LMD <LMD <LMD <LMD 294
Sr 217,89 120,00 158,88 128,58 87,34 634,97 465,10 36895 1064,12 156,58
Th 258 208 216 324 459 2,18 932 200 1,79 502
U 204 129 144 121 252 101 45 1,17 102 205
V7502 3875 4726 4098 34,86 206,72 92,08 219,09 227,71 160,95
Y 1140 981 21,56 20,69 14,06 1928 34,75 2425 1946 3620
Zn 3606 2295 27,12 5148 32,72 7651 8472 104,50 71,12 132,90
Zr 86,66 7259 107,99 8843 118,04 78,85 217,61 8322 69,92 188,01
La 16,12 2577 12,87 10,79 17,11 11,48 30,68 10,10 887 14,68
Ce 3407 5556 2736 2240 3566 2554 6231 21,66 1928 3185
Pr 472 746 387 3,17 467 38 838 322 283 504
Nd 1735 2690 1526 1228 16,68 16,13 3135 1328 11,72 20,50
Sm 305 464 309 278 306 357 633 331 276 4095
Eu 095 104 08 067 078 103 133 102 081 111
Gd 265 346 299 288 250 327 590 333 275 488
Tb 034 037 047 050 032 051 09 058 047 086
Dy 1,84 1,69 304 308 1,89 300 515 348 284 536
Ho 038 032 069 067 044 066 1,15 080 065 125
Er 095 085 1,87 1,73 131 1,64 291 207 167 328
Tm 0,16 0,14 034 029 025 030 051 037 030 059
Yb 093 084 205 174 158 1,67 297 216 175 3,36
Lu 017 016 040 032 031 029 051 040 031 058
SREE 83,68 12920 75,13 6330 8656 7297 16038 6578 57,01 9829
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La clasificacién de estas rocas en funcion de los diagramas quimicos
SiO2 vs. NaxO + KO (diagrama TAS; Le Bas et al., 1986) y diagrama SiO> vs.
K2O (Peccerillo y Taylor, 1976), recalculados estos 6xidos a 100 libres de H>,O
y COg, es la siguiente (Figuras 5y 7B):

- MC11: andesita basaltica (sodica) pobre en K,O
- MC 8: andesita basaltica media en KO

- MC10: andesita (sodica) pobre en KO

- MC 12: andesita (sodica) pobre en KO

- MC 5: dacita (sddica) pobre en K;O

- MC 1: dacita (sddica) media en KO

- MC 9: dacita (sddica) media en KO

- MC 2 : traquita sddica

- MC 4: traquita sddica

- MC 6: traquita sddica

No obstante, hay que sefalar que la mayoria de las muestras (MC 1, MC
8, MC 9, MC 10, MC 11 y MC 12) presentan unas pérdidas por calcinacion a
1000 °C (LOI; Tabla 1) superiores al 2,5 %, limite maximo sugerido para la
clasificacion de las rocas volcanicas en el diagrama TAS.

Uno de los diagramas de clasificacion quimica mas empleados para
rocas volcanicas alteradas y/o con metamorfismo de grado bajo es el diagrama
Zr/TiOy - SiO2 (Winchester y Floyd, 1976). En este diagrama (Figura 6), las
muestras MC 8 y MC 11 se clasifican como basaltos subalcalinos, las muestras

MC 2, MC 5 y MC 6 como riodacitas/dacitas, y el resto como andesitas.

Se observa que en ambos diagramas hay una cierta correspondencia
para la clasificacion quimica de las rocas intermedias, mientras que dentro del
conjunto acido hay distintas discrepancias terminologicas, destacando la
ausencia de composiciones traquiticas segun el diagrama de Zr/TiOz - SiO;
(Winchester y Floyd, 1976).
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Area de proyeccién de las rocas pertenecientes a la Formacion Malcocinado
de la Sierra de Cérdoba (Pin et al., 2002)

Area de proyeccién de las rocas pertenecientes al rift Cambrico
de la zona del Antiforma de Monesterio (Etxebarria, 2003)

Figura 5. Diagrama TAS (SiO; vs. Na,O + K,O, Le Bas et al., 1986) de las muestras
lavicas correspondientes a la Formacion Malcocinado.

Las muestras MC 2, MC 4 y MC 6 se clasifican estrictamente como
traquitas, segun el diagrama TAS, pero no son traquitas al uso, ricas en
sanidina y anortosa, y por tanto ricas en Na;O y KO, sino traquitas sodicas
(Na2O = 8,12 - 9,26 % en peso), pobres en KO (0,08 - 0,15 % en peso). La
muestra MC 5, aunque se clasifica como una dacita sédica pobre en KO en el
diagrama TAS, se proyecta practicamente sobre la linea que separa los
campos de las dacitas y las traquitas/traquidacitas, y petrograficamente es
similar a las traquitas (cuarzo-traquitas). Por este motivo, pensamos que a
pesar de su diferente clasificacidn quimica, pertenece a la misma familia de

rocas que las traquitas.
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Figura 6. Diagrama Zr/TiO, - SiO, (Winchester y Floyd, 1976) para la clasificacién de
rocas volcanicas alteradas o metamorfizadas, en el que se han proyectado las
muestras lavicas correspondientes a la Formacion Malcocinado. El area gris es la
zona de proyeccion de las rocas pertenecientes a la Formacion Malcocinado de la
Sierra de Coérdoba (Pin et al., 2002).

7.3. Geoquimica de los elementos mayores

Entre las diversas representaciones graficas que habitualmente se emplean
para mostrar la variacion composicional de las rocas y para investigar los
posibles procesos implicados en su génesis, destacan los diagramas binarios
de variacion, en los que se enfrentan los o6xidos de los elementos mayores
frente a algun indice de diferenciacion. Como se ha indicado anteriormente, en
el caso que nos ocupa los contenidos en silice son lo suficientemente amplios

(52,39 % - 67,77 %) como para poder ser utilizados como indice de
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diferenciacion y presentar los datos de elementos mayores y trazas en
diagramas de tipo Harker.

Los diagramas de Harker para el conjunto de las muestras estudiadas
muestran una amplia dispersion en los valores de muchos de los elementos
mayores para niveles de diferenciacion del mismo orden. Esto pone de
manifiesto la ausencia de correlaciones lineares generalizadas, e.g. AlOsg;
P20s; K20; P20Os; TiO, (Figura 7). Solo se puede hablar de algunas tendencias
evolutivas aproximadamente lineales para todo el conjunto de muestras: (i)
una, de enriquecimiento, marcada tan soélo por el NayO, y (ii) otras, de
empobrecimiento, definidas por MnO, MgO y CaO. Estos diagramas sugieren,
ademas, que las muestras no se integran en una unica serie magmatica, tal y
como también parece indicar el diagrama TAS (Figura 5; Le Bas et al., 1986).
Por otro lado, suponiendo la existencia de dos asociaciones magmaticas, si se
consideran por una parte las muestras subalcalinas (MC 1, MC 5, MC 8, MC 9,
MC 10, MC 11y MC 12) y, por otro, las moderadamente alcalinas (MC 2, MC 4
y MC 6), tampoco se obtienen lineas evolutivas simples, descartando la
operatividad de un unico mecanismo de diferenciacion (cristalizacion
fraccionada, asimilacion, fusion parcial) como responsable de su variacion

composicional.

En general, destaca la pobreza de todas las muestras en K;O y CaO, y
la riqueza en Al,O3 y NaO. En particular, destaca la pobreza en K,O y CaO, y
la riqueza en NazO de los términos mas diferenciados, especialmente en los de
composicion traquitica. El bajo contenido en K;O (0,08 - 0,15 % en peso) y
CaO (0,51 - 1,96 % en peso), junto con el elevado contenido en NaO (7,18 -
9,26 % en peso), sugieren que el feldespato de esta familia de rocas debe ser
esencialmente plagioclasa sodica (albita). Por otro lado, la norma CIPW
sugiere el predominio del componente albitico en los feldespatos: ortosa (0,47
- 0,89), anortita (1,42 - 5,48) y albita (68,71 - 78,36). Su mineralogia,
esencialmente albitica, y la escasez de maficos sugieren que pueden ser el
equivalente volcanico de albititas o rocas volcanicas daciticas pobres en KO
de afinidad trondjhemitica, o plagiogranitos, pero su riqueza en NaxO y su

-54 -



GEODE Extremadura - Formacién Malcocinado

pobreza en CaO sugiere que han sido alteradas (a keratéfidos). En este
sentido, cabe recordar que, por ejemplo, los plagiogranitos de arco tienen
contenidos en NayO variables entre 4 y 6,5 %, y en CaO entre 2,42 y 3,22 %
(e.g. Lutchistkaya et al., 2005), mientras que las albititas tienen contenidos de
Na,O variables entre 6 y 8 %, y en CaO entre 2 y 3,5 % (e.g. Etxebarria, 2003);
ademas, ambos tipos de rocas son casi siempre subalcalinas (e.g. Lutchistkaya
et al., 2005; Etxebarria, 2003).

El contenido en MgO (4,56 a 7,5 %) y FexOst (7,41 a 7,68 %) en las
rocas mas basicas (andesitas basalticas) es bajo e inferior a los valores
habituales en rocas que representan fundidos primarios derivados directamente
del manto en ambientes relacionados con zonas de subduccion (9 a 16 % de
MgO; 8 a 9 % de FeOt; Tatsumi y Eggins, 1995). Se trataria, por tanto, de
rocas ya diferenciadas.

7.4. Geoquimica de elementos traza

Al igual que ocurre con los elementos mayores, la proyeccion de los elementos
traza frente al contenido en silice de cada muestra no ofrece ningun tipo de
correlacién, tanto si se considera todo el conjunto de muestras como si se
consideran por separado los dos grupos definidos en base al diagrama TAS.
Solo, de forma general, se puede hablar de tendencias de empobrecimiento en
tres elementos: V, Cr y Sr. Estos resultados descartan, al igual que los
elementos mayores, la existencia de una unica serie evolutiva y también la

operatividad de un unico mecanismo de evolucion magmatica.

Los bajos contenidos en Cr (297-124 ppm) y Ni (62-32 ppm) de las rocas
mas basicas, muy inferiores a los caracteristicos en los magmas primarios
emitidos en ambientes relacionados con subducciéon (> 400 Cr, > 200 Ni;
Tatsumi y Eggins, 1995), sefialan de nuevo la ausencia de composiciones

primarias.
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Figura 7. Diagramas de variacion de los elementos mayores y ftrazas

correspondientes a las 10 muestras lavicas de la Formaciéon Malcocinado.

La normalizacién de los contenidos en tierras raras (REE) frente al
condrito de Evensen (1978) ofrece unos espectros muy similares en todas las
muestras (Figura 8), independientemente del contenido en silice de las

mismas. Estos espectros se caracterizan por los enriquecimientos en las
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tierras raras ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE),
con relaciones Lan/Yby variables, que oscilan desde ca. 3,16 (muestras MC 10,
MC 11 y MC 12) a ca. 13,16 (MC 6, MC 2 y MC 1). No hay una clara
correlacion entre el contenido en silice de cada muestra y el grado de

fraccionacion de las REE (Lan/Ybn).
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Figura 7 (continuacion). Diagramas de variacion de los elementos trazas analizados
correspondientes a las 10 muestras lavicas de la Formaciéon Malcocinado.
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La normalizacién de los contenidos en tierras raras (REE) frente al
condrito de Evensen (1978) ofrece unos espectros muy similares en todas las
muestras (Figura 8), independientemente del contenido en silice de las
mismas. Estos espectros se caracterizan por los enriquecimientos en las
tierras raras ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE),
con relaciones Lan/Yby variables, que oscilan desde ca. 3,16 (muestras MC 10,
MC 11 y MC 12) a ca. 13,16 (MC 6, MC 2 y MC 1). No hay una clara
correlaciéon entre el contenido en silice de cada muestra y el grado de

fraccionacion de las REE (Lan/Ybn).
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Figura 8. Diagramas multielementales (‘spider’) de las muestras analizadas en este
estudio normalizados frente al manto primitivo de Sun y McDonough (1989). El area
gris corresponde a los espectros de las rocas pertenecientes a la Formacion
Malcocinado de la Sierra de Cérdoba (Pin et al., 2002).
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Todos los espectros comparten una pronunciada fraccionacion de LREE
y, a partir del Eu, el espectro muestra una morfologia plana o incluso una
pendiente ligeramente positiva, tanto mas acusada hacia Tm, Yb y Lu. Sélo
una traquita (muestra MC 6) tiene una pronunciada pendiente positiva entre Eu
y Lu (Figura 8). Por otro lado, llama la atencion la ausencia o la pequefa
anomalia negativa en Eu (ca. 0.91) en las muestras MC 1, MC 2, MC 6, MC 8,
MC 10 y MC 11, a pesar de tener un rango de variacion en silice muy amplio
(52 a 67 %).

En el resto de las muestras, MC 4, MC 5, MC 9 y MC 12, también con un
notable rango de variacion en silice (55 a 65 %) esta anomalia negativa es mas
acusada (ca. 0.73). Estos datos también apuntan hacia la probable existencia
de mas de una serie de diferenciacion, asi como la implicacién de distintos

procesos de diversificacion composicional de las rocas.

La normalizacion multielemental frente al manto primitivo de Sun y
McDonough (1989) proporciona, en lineas generales, unos espectros similares
en todas las muestras (Figura 9), caracterizados por los enriquecimientos en
elementos LILE (Rb, Ba, Th, U y K) con respecto a los elementos HFSE (Nb,
Sr, P, Zr, Ti, Y y REE).

Todos estos espectros comparten, ademas, las marcadas anomalias
negativas en Nb, P y Ti. No obstante, hay una acentuada dispersion en la
concentracion de los elementos mas moviles de los LILE (Rb y Ba), asi como
en Yb, Er, Ho e Y. Por el contrario, las concentraciones en el resto de los

elementos son mas homogéneas (Figura 9).
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Figura 9. Diagramas de contenidos en tierras raras para las muestras analizadas en
este estudio normalizados frente al condrito de Evensen (1978). El area gris
corresponde a los espectros de las rocas pertenecientes a la Formacion Malcocinado
de la Sierra de Cordoba (Pin et al., 2002).

7.5. Discriminacién de la serie magmatica

El diagrama TAS permite subdividir las series magmaticas en alcalinas y
subalcalinas. Sin embargo, las lineas que separan ambos campos difieren
segun las propuestas de distintos autores. Si tomamos como criterio de
subdivision la linea propuesta por Kuno (1968), la mayor parte de las rocas
estudiadas se proyectan dentro del campo de las asociaciones subalcalinas
(Figura 5), a excepcion de las traquitas (muestras MC 2, MC 4 y MC 6), que lo
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hacen en el campo de las asociaciones alcalinas; la muestra MC 5, incluida en
la familia de las traquitas, se proyecta sobre la linea que separa ambas series.
Si tomamos como referencia las lineas propuestas por Irvine y Baragar (1971)
y por McDonald (1968) s6lo seria alcalina la muestra MC 4 (Figura 5).

Las traquitas (MC 2, MC 4 y MC 6) tienen cuarzo normativo y no son
peralcalinas. Teniendo en cuenta estas caracteristicas y su posicion en el
diagrama TAS, podrian representar términos acidos sobresaturados de
asociaciones moderadamente alcalinas de tipo Coombs (transicionales) o de
tipo Straddle. No obstante, las dos muestras mas pobres en alcalis ocupan
una posicion ambigua en el diagrama TAS, situandose entre las lineas de Kuno
(1966) e Irvine y Baragar (1971), posicion que ocupan también algunas rocas
acidas de series calcoalcalinas, como las de los volcanes Descabezado
Grande y Cerro Azul en los Andes (Hildreth y Moorbath, 1988), aunque su
composicion traquitica y no traquidacitica sugiere que pertenecen a una serie

moderadamente alcalina.

Series toleiticas

Series calcoalcalinas

A M

Figura 10. Diagrama AFM (Tilley, 1960) para la diferenciacién de las series toleiticas
y calcoalcalinas; en gris oscuro el area de proyeccion de las rocas de la Formacion
Malcocinado analizadas por Sanchez Carretero et al. (1989).
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En el diagrama AFM (Tilley, 1960), las muestras subalcalinas se
proyectan en el dominio de las asociaciones calcoalcalinas, aunque definen
una evolucion de tipo Fenner (Fenner trend), caracteristica de las series
toleiticas (Figura 10). El diagrama Al,O3/TiO; frente SiO, - MgO (Middlemost,
1997) sugiere que son calcoalcalinas (Figura 11), mientras que el diagrama
SiO; frente a K,O (Peccerillo y Taylor, 1976) sugiere que son calcoalcalinas y
bajas en K,O (toleitas de arco, Figura 12).

60 -
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= ®
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0 | T | I |
30 40 50 60 70

Si0, - MgO

Figura 11. Diagrama SiO,-MgO — Al,O05/TiO, (Middlemost, 1997) de discriminacion de
series magmaticas.

Los contenidos en Al,O3; de las andesitas y andesitas basalticas estan
comprendidos mayoritariamente entre 16 — 18 % y son por tanto caracteristicos
de los basaltos y andesitas de las series calcoalcalinas o altas en alumina (16-
20% de Al;O3); solo la muestra MC-8 presenta contenidos en alumina inferiores
al 16% (14.42%), tipico de basaltos y andesitas de series toleiticas (Wilson,
1989), aunque paradojicamente es la muestra mas rica en K de este rango

composicional.
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Figura 12. Diagrama SiO, - KO (Peccerillo y Taylor, 1976) para la caracterizacién de
las series calcoalcalinas; el area en color gris oscuro es la zona de proyeccion de las
rocas de la Formacion Malcocinado de la Sierra de Cérdoba (Pin et al., 2002) y en gris
claro el area de proyeccion de las rocas del rift Cambrico del Antiforma de Monesterio
(Etxebarria, 2003).

En el diagrama Zr/TiO, - SiO2 (Winchester y Floyd, 1976) todas las
muestras se proyectan en el dominio de las asociaciones subalcalinas (Figura
6). Sin embargo, la presencia de, al menos, dos asociaciones de rocas se
confirma por la ausencia de correlacién de las muestras analizadas en muchos
de los 6xidos de elementos mayores y de los elementos traza en los diagramas
de Harker.

La posible existencia de dos asociaciones distintas parece confirmarse si
se comparan las muestras analizadas en este trabajo con rocas de la misma
Formacion procedentes de otros afloramientos de la ZOM (Pin et al., 2002;
Sanchez Carretero et al.,1989) y con rocas relacionadas con el rift Cambro —
Ordovicico (Sanchez-Garcia et al., 2003; Etxebarria, 2003). Tanto en el
diagrama TAS como en el Zr/TiO; - SiO, (Winchester y Floyd, 1976), se
constata (Figuras 5 y 6) que la composicion de la mayor parte de las rocas

estudiadas se proyecta fuera del campo de las rocas analizadas por Pin et al.
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(2002). Es mas, las rocas mas acidas (fraquitas) coinciden con la proyeccion
de las rocas del rift Cambro — Ordovicico (Sanchez-Garcia et al., 2003;
Etxebarria, 2003); este hecho se repite en el diagrama SiO; — K,O (Peccerillo y
Taylor, 1976; Figura 12). En el diagrama AFM (Tilley, 1960; figura 10), a pesar
de la amplitud del campo que representa a las rocas analizadas por Sanchez
Carretero et al. (1989), solo unas pocas muestras de este estudio se proyectan
en su interior; sin embargo, se proyectan en el dominio calcoalcalino y no en el
toleitico, como la mayor parte de las muestras relacionadas con el rift
(Sanchez-Garcia et al., 2003; Etxebarria, 2003).

Si se analizan los espectros obtenidos mediante la normalizacién de las
tierras raras (REE) frente al condrito de Evensen (1978) y los diagramas
multielementales normalizados frente al manto primitivo de Sun y McDonough
(1989), el caracter de arco de las muestras estudiadas parece indiscutible
(Figuras 8 y 9).

Las muestras mas basicas (andesitas basalticas y andesitas) presentan
espectros relativamente enriquecidos en LREE con respecto a HREE,
fraccionados en LREE pero planos, incluso concavos en HREE, caracteristicos
de los magmas basalticos calcoalcalinos y calcoalcalinos altos en K
relacionados con zonas de subduccion (Wilson, 1989); el resto presentan, en
general, espectros similares (Figura 8).

Los diagramas multielementales de practicamente todas las muestras
estan enriquecidos en los elementos no conservativos mas inmoviles, es decir
U, Th, LREE, con respecto a los conservativos (Zr, Ti, HREE) y presentan
anomalias negativas en Nb y Ti. Estas caracteristicas son tipicas de los
magmas relacionados con zonas de subduccion (Figura 9). Sin embargo,
practicamente todas las muestras estan empobrecidas en K, y algunas en Rb y
Ba, elementos no conservativos pero mas moviles durante los procesos de
alteracion y metamorfismo. Los valores de la relacion Zr/Nb, ambos elementos

conservativos, en las rocas andesitas basalticas es ca. 30, similar al contenido
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estimado para los N-MORB (e.g. 30; Saunders et al., 1988; Weaver, 1991).
Igual sucede con la relaciéon Nb/La (0.19-0.84) (Sun y McDonough, 1989).

Tanto los espectros de REE como los diagramas multielementales
(spider) de las rocas estudiadas en este trabajo tienen una morfologia similar a
aquellos de las rocas calcoalcalinas de la Formacion Malcocinado de la Sierra
de Cdrdoba (Pin et al., 2002; Figura 8). No obstante, en la Figura 9 se observa
que, por lo general, las rocas que nos ocupan son mas pobres en elementos
moviles (LILE), tales como Rb, Ba y K, mientras que en los elementos mas
inméviles (HFSE), esto es, Nb, U, Th, Zr, Ti, Y y REE las concentraciones son
relativamente idénticas a las de la Sierra de Cérdoba. Teniendo en cuenta que
los procesos de metamorfismo y alteracion hidrotermal removilizan con mucha
mayor facilidad los LILE, las diferencias observadas son minimas. Todas las
muestras representadas en la Figura 9 presentan anomalias negativas en Nb y
Ti, caracteristicas de los magmas de arco.

Por el contrario, tanto los espectros de REE como los multielementales
de las rocas basalticas y andesiticas estudiadas en este trabajo difieren
notablemente de aquellos de las rocas basicas alcalinas situadas a techo de la
Formacion Malcocinado en la Sierra de Cérdoba, caracterizados esencialmente
por una fraccionacion mayor y continua de LREE a HREE, asi como por la

ausencia de anomalia negativa en Nb frente a La y Ce (Pin et al., 2002).

Los espectros de REE de las rocas basaltico-andesiticas son también
diferentes de aquellos de las rocas basicas alcalinas del rift Cambro-Ordovicico
(Sanchez-Garcia et al., 2003), unos practicamente no fraccionados en LREE,
incluso con ligero empobrecimiento en LREE (tipo E-MORB), y otros
fraccionados tanto en LREE como en HREE (tipo OIB). Ademas, a diferencia
de las rocas que nos ocupan, los rocas basicas del rift no tienen anomalia

negativa en Nb (Sanchez-Garcia et al., 2003).
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7.6. Marco tectonico

Para abordar el estudio del marco tectonico en el que se pudieron generar las
rocas estudiadas se puede realizar una primera aproximacion empleando
diagramas de discriminacion tectono-magmatica. No obstante, a pesar de los
numerosos diagramas de esta naturaleza que se han publicado, sélo unos
pocos pueden ser aplicados teniendo en cuenta la composicién intermedia a
acida de las rocas analizadas.

TiO2

10 x MnO 10x P20s

Figura 13. Diagrama tectono-magmatico MnOx10 - TiO, - P;Osx10 (Mullen, 1983),
para la caracterizacion de basaltos y andesitas basalticas. Los campos diferenciados
son los siguientes: MORB, basaltos de dorsal oceanica; OIT, toleitas de isla oceanica;
OIA, basaltos alcalinos de isla oceanica; CAB, basaltos calcoalcalinos de arco de islas;
IAT, toleitas de arco de islas; Bon, boninitas.

En el diagrama tectono-magmatico MnOx10 - TiO; - P2Osx10 de Mullen
(1983) para la caracterizacion de basaltos y andesitas basalticas (45 a 54 % de
SiOy), las dos unicas muestras que pueden ser proyectadas (MC 8 y MC 11),
estan situadas en el campo de las toleitas de arco (Figura 13), lo cual se
corresponde con su posicion en el diagrama SiO; frente a KxO.
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En el diagrama tectono-magmatico FeOr - MgO - Al,O3; de Pearce et al.
(1977) para la discriminacion de rocas con contenidos en silice comprendidos
entre el 51-56% en peso (Figura 14), la mayor parte de las muestras
susceptibles de ser proyectadas en el mismo estan situadas en el campo de los
basaltos de arco y margen continental activo (MC 10, MC 11 y MC 12), de
acuerdo con su afinidad calcoalcalina y baja en KO (toleitas de arco). La

muestra MC 8 se proyecta en el campo de los basaltos MORB (Figura 14).

FeOT

MgO ALO;

Figura 14. Diagrama tectono-magmatico FeOr - MgO - Al,O3; (Pearce et al., 1977)
para la discriminacién de basaltos y andesitas basalticas. Los campos diferenciados
son los siguientes: 1, basaltos de isla asociada a dorsal oceéanica; 2, basaltos de arco
de islas y margen continental activo; 3, basaltos MORB; 4, basaltos de islas
oceanicos; 5, basaltos continentales. El area gris es la zona de proyeccion de las
rocas pertenecientes a la Formacién Malcocinado de la Sierra de Cérdoba (Pin et al.,
2002).

Las muestras MC 10, MC 11 y MC 12 se proyectan dentro del campo
correspondiente a las rocas de la Formacion Malcocinado de la Sierra de
Cordoba (Pin et al., 2002), y fuera del campo que ocupan las muestras del rift
Cambro-Ordovicico, que se extienden por los dominios de los basaltos
continentales, de isla oceanica y MORB (Sanchez-Garcia et al., 2003).
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ldénticas conclusiones se pueden extraer de los diagramas Ti/Y — Zr/Y
(Pearce y Gale, 1977) y Nb/Y — Ti/Y (Pearce, 1982), confirmandose en ellos el
caracter de arco, y no de intraplaca, de las rocas mas basicas analizadas en
este trabajo (Figuras 15y 16).

14 — '
12 - .
10 - Basaltos |
. itraplaca
8 | I
ZxlY |
6 - i

* _-Basaﬁs de

2 {margen de
ol placa \
0 250 500 750 1000
Ti/Y
Figura 15. Diagrama tectono-magmatico de discriminacion de basaltos Ti/Y — Zr/Y

(Pearce y Gale, 1977). El area gris es la zona de proyecciéon de las rocas
pertenecientes a la Formacion Malcocinado de la Sierra de Cérdoba (Pin et al., 2002).

Transicionales
Basaltos de arco

volcanico/MORB

1000 | I’ - 1 1 |
Toleiticos

TVY

T T T T T 17T T T T T T1TTT

0.1 1 10

Nb/Y

Figura 16. Diagrama tectono-magmatico de discriminacion de basaltos Nb/Y — Ti/'Y
(Pearce, 1982). El area gris es la zona de proyeccién de las rocas pertenecientes a la
Formacién Malcocinado de la Sierra de Cordoba (Pin et al., 2002).
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Por lo que respecta a las rocas andesiticas y a las rocas acidas, en los
diagramas tectono-magmaticos Y vs. Nb e Y+Nb vs. Rb de Pearce et al.
(1984), todas las muestras se proyectan en el dominio de arco volcanico
(Figuras 17 y 18), excepto la MC 9 (dacita) y la MC 12 (andesita), que se
proyectan dentro del dominio de intraplaca (diagrama Y vs. Nb), o bien en el
limite entre los dominios de intraplaca y de arco (diagrama Y+Nb vs. Rb). Las
muestras traquiticas de afinidad alcalina (MC 2 y MC 6) se proyectan en el
dominio de los magmas de arco, y no en el de intraplaca, mas acorde con su
naturaleza moderadamente alcalina. La muestra traquitica MC 4, la mas
alcalina, tiene s6lo un 1 % de cuarzo normativo, por lo cual, estrictamente, no
se puede proyectar en estos diagramas con fines discriminatorios. Sin
embargo, en ambos diagramas se proyectaria en el campo de los granitos de
arco. Las muestras de la Sierra de Cordoba también se proyectan dentro de
estos diagramas en dominios de arco (Pin et al., 2002); por el contrario, las
muestras del rift Cambro-Ordovicico se proyectan mayoritariamente en el

dominio de intraplaca (Sanchez-Garcia et al., 2003).

1000
syn-COLG

100—
O
v

10—

L= | |
1 10 100 1000
Y + Nb

Figura 17. Diagrama tectono-magmatico (Y + Nb) vs. Rb (Pearce et al., 1984). Los
campos diferenciados son los siguientes: WPG, granitos de intraplaca; ORG, granitos
de dorsal oceanica; VAG granitos de arco volcanico; syn-COLG, granitos
sincolisionales. El area gris es la zona de proyeccion de las rocas pertenecientes a la
Formacién Malcocinado de la Sierra de Cordoba (Pin et al., 2002).
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Figura 18. Diagrama tectono-magmatico Y - Nb (Pearce et al., 1984). Los campos
diferenciados son los siguientes: WPG, granitos de intraplaca;, ORG, granitos de dorsal
oceanica; VAG granitos de arco volcanico; syn-COLG, granitos sincolisionales. El area
gris es la zona de proyeccion de las rocas pertenecientes a la Formacion Malcocinado

[ |
10 100

Y

de la Sierra de Cordoba (Pin et al., 2002).

A pesar de la existencia de dos series de rocas, una subalcalina y otra
moderadamente alcalina,

mayoritariamente afinidad de arco volcanico, tanto en los términos intermedios

como en los acidos.

las rocas que
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8. GEOQUIMICA ISOTOPICA
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8. GEOQUIMICA ISOTOPICA

Uno de los principales objetivos de este trabajo era el de caracterizar
isotopicamente las rocas lavicas estudiadas en este sector, tratando en la
medida de lo posible de obtener su edad radiométrica. Para ello, en las diez
muestras seleccionadas para este estudio se han determinado las relaciones

isotopicas de los sistemas Rb-Sr y Sm-Nd en roca total.

8.1. Sistema Rb - Sr

Existe un notable rango de variacion en las concentraciones medidas de Rb y
Sr, aunque no existe una correlacion lineal entre estas concentraciones y el

contenido en silice de las muestras (Tabla 1).

En el caso del Rb, los contenidos oscilan desde las 2,27 ppm (muestra
MC 6) hasta las 28,96 ppm (muestra MC 1); mientras que para el Sr el rango
varia entre los 87,34 ppm (muestra MC 6) y los 1064,12 ppm (muestra MC 11).
Las variaciones en las relaciones isotdpicas ®Rb/®°Sr son muy reducidas:
0,00666 — 0,38450, mientras que de ®'Sr/*®Sr son relativamente amplias:

0,70516 — 0,70860, respectivamente, tal y como se observa en la Tabla 2.

En cualquier caso, y a pesar de esta dispersion, no existe una
correlacion entre ambas relaciones isotopicas, por lo que este sistema no

proporciona ninguna edad para el conjunto de muestras analizadas (Figura 19).
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Figura 19. Relaciones isotépicas ¥ Rb/°Sr y ¥Sr/°Sr de las diez muestras
seleccionadas en este estudio.

Por otra parte, si se atiende a las relaciones isotdpicas de ®'Sr/®Sr
calculadas a 515 Ma (Tabla 2), se pueden establecer dos grupos de muestras:
(1) aquellas con relaciones “altas”, esto es, con valores comprendidos entre
0.70689 y 0.70787, y (2) aquellas con relaciones “bajas”, es decir, con valores
comprendidos entre 0.70464 y 0.70579. ElI grupo mas radiogénico lo
constituyen las muestras MC 2, MC 4, MC 5, MC 6, MC 11 y MC 12, mientras
que el menos radiogénico esta integrado por las muestras MC 1, MC 8 y MC 10
(Tabla 2). Aunque ambos grupos incluyen términos composicionales
intermedios, solo el grupo mas radiogénico integra también rocas acidas. En
cualquier caso, tampoco se obtiene isocrona alguna considerando por
separado los dos grupos definidos en base a las relaciones isotopicas iniciales.

La no alineacién de los puntos en el diagrama 3’Rb/®Sr y 8/Sr/%®sy
obliga a plantear la posibilidad de que las rocas estudiadas no sean
cogenéticas, es decir formadas a partir del mismo material parental (protolito o
magma), o que tengan todas diferentes edades, lo cual parece poco posible
dada su afinidad de arco y su estrecha relacion espacial.
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Tabla 2. Resultados isotépicos correspondientes al sistema Rb - Sr (roca total) de las
muestras de la Formaciéon Malcocinado. La relacion isotdpica inicial 8’ Sr/°Sr se ha
calculado a la edad de 515 Ma, unica datacion radiométrica existente hasta el
momento para las rocas de la Formacién Malcocinado obtenida por Ordéfnez et al.
(1998) mediante SHRIMP.

MUESTRA Sr(ppm) Rb (ppm) ~Rb/*Sr *'Sr/*Sr SE (%)  Srisisma

MC-1 217,9 29,0 0,38450 0,70802 0,00100 0,70520
MC-2 120,0 3,1 0,07570 0,70839 0,00090 0,70783
MC-4 158,9 4,0 0,07192 0,70840 0,00080 0,70787
MC-5 128,6 10,3 0,23243 0,70860 0,00070 0,70689
MC-6 87,3 2,3 0,07519 0,70833 0,00070 0,70778
MC-8 635,0 15,6 0,07114 0,70516 0,00070 0,70464
MC-9 465,1 46,4 0,70468
MC-10 369,0 8,5 0,06640 0,70627 0,00001 0,70579
MC-11 1064,1 2,5 0,00666 0,70708 0,00001 0,70703
MC-12 156,6 6,3 0,11621 0,70830 0,00001 0,70745

El diagrama (®’Sr/*®Sr)sis frente a la silice (Figura 20) marca una
evolucion practicamente vertical, alejada de las lineas evolutivas caracteristicas
de los grupos de rocas relacionadas por cristalizacion fraccionada o por
asimilacion/mezcla entre componentes mantélicos y corticales durante el
ascenso de los magmas. La evolucién vertical sugiere, en principio, que las
rocas proceden de fuentes isotdopicamente diferentes, las cuales varian entre

las tipicamente mantélicas (0.7046) e hibridas ( 0.7078; mantélico-corticales).

No obstante, los datos obtenidos para este sistema isotopico hay que
tomarlos con mucha cautela, habida cuenta de lo sensible que es el mismo a
los efectos de la alteracion y del metamorfismo (e.g. Rollinson, 1993). Es
probable que la alteraciéon hidrotermal post-cristalizacion en sistema abierto
haya podido producir importantes cambios en la quimica del Rb y del Sr de las
rocas estudiadas, y podria ser la causa de la dispersion observada en los
diagramas ' Rb/%®Sr - 87Sr/%®Sr (Figura 19), SiOz — (27Sr/*°Sr)s1sma (Figura 20),
SiO2 — Rb y SiO; — Sr (Figura 7). De hecho, variaciones del mismo orden en
las relaciones ®’Sr/%®Sr son caracteristicas de las rocas emitidas en series
volcanicas de arco, actuales o recientes, como es el caso de Cuba (Marchesi,
2006), de La Republica Dominicana (Escuder Viruete et al., 2006), o de Japdn
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(Kimura et al., 2002), alteradas por agua de mar y/o contaminadas por corteza

continental.
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Figura 20. Relaciones isotdpicas (' Sr/*°Sr)sisua frente a los contenidos en silice de
las muestras investigadas en este estudio.

8.2. Sistema Sm - Nd

A diferencia del sistema anterior, en esta ocasion el rango de variacion en los
contenidos elementales de Nd y Sm no es muy amplio, oscilando desde 11,7 a
31,4 ppm en Nd, y desde 2.8 a 6.3 ppm en Sm. Este estrecho rango también
tiene su reflejo en las relaciones isotdpicas “'Sm/"Nd y Nd/"*Nd, las
cuales oscilan entre 0,10284 — 0,14373 y 0,51230 — 0,51255, respectivamente
(Tabla 3). Por otro lado, no existe ningun tipo de correlacién entre las
relaciones isotépicas "'Sm/™Nd y 'Nd/"Nd, por lo que este sistema
isotopico no proporciona ninguna edad para el conjunto de muestras estudiado
(Figura 21).
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Figura 21. Relaciones isotépicas ™'Sm/"*Nd y ™Nd/*Nd de las muestras
investigadas en este estudio.

En esta ocasidén también se pueden definir dos grupos de muestras en
base a la relacion ™*Nd/"**Nd calculada a 515 Ma. Un primer grupo (muestras
MC 10, MC 1 y MC 2) con relaciones isotdpicas mayores de 0,5121, y un
segundo grupo (MC 9, MC 11, MC 12, MC 5y MC 6) con relaciones isotopicas
comprendidas entre 0,5119 y 0,5121; finalmente, la muestra MC 8 tiene un
valor de 0,5118. Sin embargo, estos grupos no coinciden con los establecidos

en base a las relaciones isotdpicas de 8Sr/®Sr calculadas también a 515 Ma.

A excepcion de las muestras MC 5 y MC 8, con valores ligeramente

negativos, todas las demas presentan €Ndsisua positivos (+ 0.6 a + 3.5),

indicando un origen esencialmente mantélico para las muestras investigadas
(Tabla 3).
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Figura 22. Relaciones isotopicas ("**Nd/'**Nd)ssu. frente a los contenidos en silice de
las muestras investigadas en este estudio.

En el diagrama diagrama SiO. — "Nd/™*Nd (Figura 22) los puntos
representativos del conjunto de las muestras analizadas no ofrece ningun tipo
de correlacion. Las relaciones isotdpicas iniciales son variables, lo cual
descarta la integracion de las muestras en una unica serie de diferenciacion
relacionada por cristalizacion fraccionada, pero esta variabilidad tampoco se
correlaciona con el incremento en SiO,, lo cual descarta que integren una unica
linea evolutiva relacionada por asimilacion/mezcla entre componentes
manteélicos y corticales. En detalle, las muestras podrian representar tres
grupos de magmas con relaciones isotopicas iniciales de Nd algo diferentes:
ca. 0.5121 (MC 10, MC 1 y MC 2), ca. 0.5120 (MC 9, MC 11, MC 12, MC 5y
MC 6) y 0.5119 (MC 8). Dentro de los dos primeros grupos se integran rocas
con diferentes contenidos en silice, que varian desde andesitas basalticas o
andesitas a traquitas, lo cual sugiere que podrian relacionarse potencialmente
por cristalizacion fraccionada. Los diagramas de Harker del segundo grupo,
unico integrado por un numero de muestras capaz de definir tendencias
evolutivas, ofrecen una correlacion negativa relativamente buena entre los
elementos ferromagnesianos o afines (FeO, MgO, Cr, Ni, etc,) y la silice, pero
en el resto de los elementos la dispersidn es elevada.
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Los valores medios del ENdsisma (ca. +1.6) de las muestras estudiadas

son notablemente inferiores a los obtenidos por Pin et al. (2002) para las rocas
de la misma Formacioén en la Sierra de Cordoba (ca. + 5.2). Si se admite que
todas ellas proceden de una misma fuente mantélica de tipo N MORB, como
sugieren las relaciones de los elementos conservativos (e.g. Zr/Nb), los
magmas que originaron las muestras estudiadas debieron haber sufrido un
mayor grado de interaccion con material cortical en la fuente y/o durante el
ascenso de los magmas que los que originaron los materiales de la Sierra de
Cérdoba.

Tabla 3. Resultados isotépicos correspondientes al sistema Sm - Nd (roca total) de
las muestras de la Formacién Malcocinado. La relacion isotépica inicial "**Nd/"*Nd se
ha calculado a la edad de 515 Ma, unica datacion radiométrica existente hasta el
momento para las rocas de la Formaciéon Malcocinado obtenida por Ordéfiez et al.
(1998) mediante SHRIMP.

MUESTRA Nd (ppm) Sm (ppm) 7Sm/"*Nd™Nd/"**Nd 2SE  '“Nd/"**Ndsssv. ENds1sma

MC-1 17,4 3,1 0,10655 0,51251 0,000009 0,51215 3,5
MC-2 26,9 4,6 0,10284 0,51247 0,000007  0,51212 2,8
MC-4 15,3 3,1 * * *

MC-5 12,3 2,8 0,13115 0,51240 0,000006  0,51195 -0,4
MC-6 16,7 3,1 0,10703 0,51235 0,000006  0,51199 0,2
MC-8 16,1 3,6 0,11997 0,51230 0,000007  0,51189 -1,6
MC-9 31,4 6,3 0,14579 0,51252 0,000009 0,51203 1,0
MC-10 13,3 3,3 0,13113 0,51255 0,000009  0,51211 2,6
MC-11 11,7 2,8 0,14236 0,51250 0,000012  0,51202 0,8
MC-12 20,5 5,0 0,14373 0,51249 0,000012  0,51201 0,6

8.3. Comparacion entre los datos de los sistemas Rb-Sr y Sm-Nd

El diagrama (¥'Sr/®®Sr)sisma vs. €Ndsisma (Figura 23) refleja una notable

variacion del Sriyiciai (0,7046 a 0,7078) frente al pequefio rango de €Ndsisma (-

1,6 a + 3,5). Esta tendencia evolutiva sugiere que la variacion isotopica del Sr
y del Nd esta posiblemente relacionada con la alteracion hidrotermal de las
rocas con agua de mar, aunque la correlacion negativa de algunas de las

muestras inidica que podrian relacionarse con algun proceso de
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asimilacion/mezcla entre componentes mantélicos y corticales. Sin embargo,
los diagramas de las relaciones isotdpicas de ambos sistemas frente a la silice,

lo desmienten.

-4 ‘ ‘ ‘ 1 ; ;
0.7000 0.7020 0.7040 0.7060 0.7080 0.710

(87Sr/86Sr)515Ma

Figura 23. Relaciones isotopicas (¥Sr/*°Sr)sisua — ENdsisva de las muestras
consideradas en este estudio.

Por tanto, las composiciones isotdépicas de Srinca de las rocas
estudiadas reflejen la movilidad del Rb y el Sr durante Ia
alteracion/metamorfismo hidrotermal de las mismas. Las composiciones
isotopicas de Ndiniciar podrian indicar la existencia de fundidos procedentes de
un manto heterogéneo, modificado por fluidos/fundidos derivados de una zona
de subduccion.
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9. DISCUSION

Los datos geoquimicos obtenidos en este trabajo permiten establecer que las
rocas estudiadas tienen todas una signatura de arco volcanico y los magmas
que las forman deben, por tanto, haber sido emitidos en ambientes

relacionados con zonas de subduccion.

Los magmas de arco estan constituidos por numerosos componentes,
tales como fundidos procedentes del manto peridotitico, y fundidos/fluidos
procedentes de la corteza subducida, y ademas pueden presentar
modificaciones composicionales variadas consecuencia de la asimilacion de
material cortical y/o de la cristalizacion fraccionada durante el ascenso de los
magmas. Las rocas derivadas de estos magmas se caracterizan por sus altas
relaciones LILE/REE y LILE/HFSE, pero la alta movilidad de los LILE (Rb, Sr,
Ba, Pb, ...) impide, en muchas ocasiones, identificar el caracter de arco de las
rocas generadas en estos contextos. En el caso que nos ocupa, el
enriquecimiento en los elementos no conservativos (Rb, Ba, K, U y Th) con
respecto a los (HSFE y REE), se manifiesta sélo para los elementos no
conservativos menos moviles, U y Th, pero no asi en el caso de los mas
moviles (K, Rb y Ba). Este empobrecimiento relativo en K, Rb y Ba puede estar
relacionado con la alteracion/metamorfismo hidrotermal de las rocas

estudiadas.

La posible existencia de una alteracion hidrotermal precoz, en contacto
con H,O de mar, o la existencia de procesos de alteracion/metamorfismo mas
tardios, también puede inferirse a partir de las relaciones de Sriyicial €n las rocas
que nos ocupan (Figuras 19 y 20). Sin embargo, las relaciones iniciales de Nd
suelen estar menos afectadas por los procesos de alteracibn/metamorfismo.

Los valores de €Ndsisua Varian entre + 3.5y - 1.6, en el rango de los obtenidos

por Hildreth y Moorbath (1988) para los Andes centrales y alejados de los
usuales en los arcos jovenes, construidos sobre corteza oceanica (e.g. + 6.5 a
+ 10; De Paolo, 1988). Por tanto, los is6topos de Nd permitirian relacionar las

rocas estudiadas con un ambiente de arco continental.
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Las rocas basaltico andesiticas y andesiticas estudiadas proceden del
manto, aunque ninguna responde a composiciones primarias. La relacion
entre Zr/Nb, elementos conservativos durante los procesos de subduccion,
préxima a 30, sugiere que la fuente mantélica previa a la subduccion era de

tipo N MORB. Los valores de e€Ndsisma SON, sin embargo, bajos para una

fuente N-MORB no modificada. @ Descartada la interaccion tardia con
componentes corticales tipicos, i.e. relativamente ricos en silice y potasio, y con

eNd negativos, los bajos valores en las relaciones Nd/"*Nd pueden

relacionarse posiblemente con la adicién desde la placa que subduce a la
fuente mantélica original de proporciones variables de un componente con
bajas relaciones Sm/Nd, derivado posiblemente de fluidos procedentes de
sedimentos continentales pobres en K. No obstante, no hay una correlacion
entre el contenido en K de las muestras y la relacion '*Nd/™*Ndsiswma,
circunstancia que probablemente se deba a la removilizacion del K durante la

alteracion hidrotermal y/o el metamorfismo.

La ausencia de un descenso en la relaciéon "**Nd/"*Nd con el aumento
en la relacion ¥ Sr/%Sr confirma la existencia de un metamorfismo hidrotermal
(Figura 23). Esto sugiere que las rocas volcanicas submarinas pudieron
interaccionar con H;O de mar después de su erupcidn, modificando

notablemente sus relaciones & Sr/%S; icial.
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10. CONCLUSIONES

El estudio petrogenético, geoquimico y geocronoldgico de los productos lavicos
que afloran en el sector de Bienvenida - Usagre (Hojas de Usagre, Llerena y
Zafra), ha proporcionado las siguientes conclusiones:

1) Los diversos cuerpos lavicos estan constituidos por andesitas basalticas,
andesitas, dacitas y traquitas, que muestran una notable alteracion de tipo
hidrotermal, especialmente patente en la presencia de minerales de baja

temperatura asociados a microfracturas.

2) Las rocas pertenecen a series subalcalinas (calcoalcalinas con tendencia
evolutiva toleitica: andesitas basalticas, andesitas y dacitas) a moderadamente
alcalinas (traquitas).

3) Entre las muestras analizadas no hay composiciones primarias, derivadas

directamente del manto.

4) Las rocas calcoalcalinas mas basicas tienen relaciones moderadas a altas
de LILE/HFSE y LREE/HREE, y marcadas anomalias negativas en Nb y Ti.
Estas caracteristicas son tipicas de magmas generados en ambientes de arco
volcanico o en ambientes relacionados con zonas de subduccion. Los

diagramas de discriminacion tectono-magmatica confirman su afinidad de arco.

5) Las traquitas, a pesar de su caracter moderadamente alcalino, tienen
también signatura de arco, confirmada por los diagramas de discriminacion
tectono-magmatica. Sus caracteristicas quimicas, especialmente su extremada
rigueza en NayO, sugieren que han podido sufrir procesos de alteracion

(transformacion en keratofidos).

6) Los valores de €Ndsisma (- 1.6 @ + 3.5) apoyan también su afinidad de arco

volcanico, pero restringen el marco a un ambiente eminentemente continental.
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7) Las relaciones de los elementos conservativos Zr/Nb (ca. 30) indican que el
manto modificado por la influencia de los fundidos/fluidos derivados de la zona
de subduccién era de tipo N-MORB.

8) Las relaciones isotopicas obtenidas para estas rocas no han permitido

obtener ninguna edad para el conjunto de muestras analizadas.

9) La amplia variacion en la relacion isotdpica de Srincial junto con la escasa

variacion en el valor de ENds1sma Sugieren que las rocas pudieron haber sufrido

un alteracion hidrotermal en contacto con agua de mar.

10) La amplia variacion en los elementos moviles K, Rb y Sr sugieren también

qgue las rocas han debido experimentar modificaciones post-cristalizacion.

11) Las rocas estudiadas son muy similares en sus caracteristicas quimicas a
las rocas calcoalcalinas de la Formacién Malcocinado que afloran en otros
puntos de la Zona de Ossa-Morena como, por ejemplo, en la Sierra de
Cordoba. Por otra parte, son muy distintas de las rocas volcanicas alcalinas

del Cambrico medio.

Como conclusién general, se considera que los productos lavicos que
afloran en el sector de Bienvenida - Usagre (Hojas de Usagre, Llerena y Zafra)
forman parte del vulcanismo calcoalcalino asignado tradicionalmente a la

Formacién Malcocinado.
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Plancha 1. (A) Preparaciéon de muestras para su posterior machaqueo; en la
fotografia detalle de las secciones realizadas con una sierra de disco. (B) Sala de
trituracion y molienda de rocas del Servicio de Geocronologia y Geoquimica
Isotopica de la Universidad del Pais Vasco/EHU. (C) Detalle de la perladora donde
se lleva a cabo la fusién de rocas. (D) Fotografia del equipo ICP-Masas Thermo
modelo X7 empleado para la cuantificaciéon de los elementos analizados. (E) Detalle
de las columnas de separacion cromatografica que contienen resinas de intercambio
i6énico, y (F) Fotografia del equipo TIMS Finnigan modelo MAT 262 empleado en las
determinaciones isotopicas.
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Plancha 2. Aspecto mesoscopico de las muestras consideradas en este estudio; las
secciones expuestas se han obtenido con ayuda de una sierra de disco. (A)
Fenodacitas (muestras MC 1 y MC 9) en las que se observan fenocristales y
microfenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica oscura. (B) Traquita
verdosa con textura afanitica microporfidica (muestra MC 2). (C) Traquitas
(muestras MC 4, MC 5 y MC 6) con textura microgranuda felsitica fluidal. (D)
Andesitas/basaltos (muestras MC 8 y MC 11) con microfenocristales de plagioclasa
y anfibol. (E) Fenoandesita/fenobasalto afanitico (muestra MC 10). (F) Muestra MC
12 metaandesita deformada, en la que son perceptibles los fenocristales de
plagioclasa deformados y los planos de esquistosidad.
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Plancha 3. Microfotografias tomadas a 16 aumentos y con nicoles cruzados (ancho
de foto 12 mm aproximadamente). (A) Aspecto microtextural de la muestra MC 1,
en el que destacan, entre otros aspectos, los agregados biotiticos y el avanzado
estado de transformacion que dificulta en parte la observacion de la textura. (B) y
(D) Andesitas/basaltos (fenoandesitas/fenobasaltos) en los que se preservan en
gran medida las caracteristicas texturales de origen igneo, destacando las
estructuras de flujo magmatico, pero en las que la neoformacién de epidota-clorita-
calcita-cuarzo-minerales opacos enmascaran parcialmente la mineralogia original.
(C) y (E) Aspecto microtextural que exhiben las traquitas, con la diferencia del
caracter marcadamente porfidico en las muestras MC 4, MC 5 y MC 6 (foto E) con
respecto a la muestra MC 2 (foto C). (F) Muestra MC 12, en la que destacan las
plagioclasas fracturadas y la neoformacién de agregados de clorita-biotita-epidota
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