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GEOQUIMICA

La edad del volcanismo de las islas Columbrete

Grande y Alboran (Mediterraneo occidental).

Por A. APARICIO (1), J. M. MITJAVILA (2), V. ARANA (1) e I. M. VILLA (2)

RESUMEN

Dataciones realizadas en rocas de las islas Columbretes (1 20,33 m.a.) y Alboran (18 a 7 m.a.) permiten establecer la re-
lacién con el resto del volcanismo peninsular y su significado en el marco geodindmico del Mediterraneo occidental. La isla
Columbrete estaria asociada a un proceso de rifting activo desde el Mioceno Inferior. La isla de Alboran se formé duran-
te la distensién que originé la cuenca de Albordn a partir de una corteza continental.
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ABSTRACT

Geochronological data obtained in rocks from Columbretes islands (1 to 0,33 M.a.) and Alboran island (18 to 7 M.a.)
suggests the relationship of these volcanic islands with the peninsular volcanism in the geodinamic framework of the
western Mediterranean. Columbrete island is associated with a late episod of the rifting process activing in the area from

the lower Miocene.

Alboran island was formed during the distension that affected the continental crust creating the Alboran through.

Key words: Geochronology, Cenozoic volcanism, Western mediterranean.

INTRODUCCION

Dentro del volcanismo cenozoico mediterraneo,
en su extremo occidental, se localizan dos inte-
resantes manifestaciones de este volcanismo que
constituyen las islas Columbretes, situadas al
este de la ciudad de Castellén, y la isla de Albo-
ran, al sur de Almeria, sobre el eje del estrecho
de Gibraltar (fig. 1).

Estas islas son representativas, respectivamen-
te, del volcanismo alcalino (Cuaternario) y calco-
alcalino (Terciario), que tan ampliamente se en-
cuentra representado en la zona centro-este de
la peninsula Ibérica y del norte de Marruecos.
Se encuentran situadas sobre una corteza de tipo
continental ligeramente adelgazada (15 a 17 kilé-
metros}, en un basamento pluténico-metamérfico
donde confluyen grandes sistemas de fractura-

(1) Dpto. Geologia. MNCN-CSIC. José Gutiérrez Abas-
cal, 2. 28006 Madrid.

(2} Istituto de Geocronologia y Geochimica Isotopica.
CNR. Via Maffi, 36. 56127 Pisa (Italia).
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cién caracteristicos del rift occidental mediterra-
neo. Las caracteristicas estructurales y compo-
sicionales, junto al hecho de encontrarse en un
Area de intensa actividad cortical, hace especial-
mente interesante la ubicacion geocronoldgica
que se aborda en este trabajo.

Sintesis geolégica y geocronologia
de las islas Golumbretes

Las islas Columbretes constituyen tan sélo la par-
te visible de un extenso campo volcénico (PAU-
TOT et al.,, 1973; MAUFFRET et al., 1978), de
composicién baséltico-andesitica (HSU y HON-
NOREZ, 1973; WEIBEL y HSU, 1973), que se mues-
tra activo desde el Mioceno Inferior. El origen
de este volcanismo puede estar relacionado con
un proceso de rifting que desde el Mioceno In-
ferior actia en el Mediterraneo Occidental (HSU
y RYAN, 1973; BANDA et al.,, 1980; ARANA et
al., 1983; BURRUS, 1989; MAUFFRET et al., 1989),
segun sistemas predominantes de fracturacion
SO-NE y NO-SE (LLOPIS LLADO, 1954; HERNAN-
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Figura 1.—Esquema de localizacién de los principales aflo-
ramientos volcénicos cenozoicos del sector occidental me-
diterraneo.

DEZ PACHECO y ASENSIO, 1966; ARAKA et al.,
1983; ALONSO, 1985). Los materiales volcani-
cos se emplazan en un basamento de caracter
continental (BERRY y KNOPOFF, 1967; HINZ,
1972; HSU, 1977; BIJU-DUVAL et al., 1978; MAUF-
FRET et al., 1989). Sondeos préximos a la isla
(CANADA, 1971) indican la existencia de sedi-
mentos recientes con abundantes minerales me-
tamérficos (sillimanita, andalucita, estaurolita,
granate..., etc.).

Columbrete Grande es la mayor de este conjun-
to de islotes y estd constituida por los restos de
un edificio ‘cénico (fig. 2) construido en diferen-
tes ciclos- volcanicos. Los niveles basales co-
rresponden a dep6sitos tobdceos de emisién ini-
cialmente submarina (oleadas piroclasticas-sur-
ges). Posteriormente, se identifica un episodio
subaéreo de piroclastos con bombas y, finalmen-
te, vuelve a manifestarse una interaccioén agua-
magma en la erupcion (surge wet-dry).

A pesar del indudable interés geoldgico de estas
islas para el conocimiento de la evolucién geo-
dinamica en el Mediterraneo occidental, hasta
ahora, no habia sido realizada datacion alguna de
sus materiales. Para cubrir este vacio se selec-
ciond una muestra de basalto (basanita) en liticos
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del wet-surge {episodio D) y bombas de los epi-
sodios C y F, cuya composicion y la de los mi-
nerales principales que incluyen son expresa-
dos en las tablas 1 y 2. Las dataciones fueron
realizadas por el método K-Ar segtn el método y
correcciones de DEL MORO et al. (1982).

TABLA 1

Andlisis quimico de las rocas datadas en la isla
Columbrete Grande

Muestra 2094 2120 2086
Si0, ... ... oo 46.94 46.40 39.60
TiOs o e e e 233 2.36 2.99
ALOs ... ... . .. .. 15.25 15.25 13.20
FeO3 ... ... ... oo ... 397 4,65 5.33
FeO ... ... ... ... ... 6.10 5.27 4.81
MnRO ... ... ... .. ... 0.15 0.15 0.15
MgO ... ... .. .. 7.25 7.51 9.98
CaO ... ... ... ... .. 9.23 9.66 11.45
Na,O ... ... ... ... ... 411 4.1 3.23
KO ... ... ... .. . 2.40 230 1.32
P,Os ... ... .. oL 0,75 0,74 0,84
H,O ... ... ... 1.24 1.25 6.71
TOTAL ... ... ... ... 99.72 99.65 99.61
V. 281 289 276
CS 11 9 10
RB .. 32 41 17
BA .. 838 879 967
PB .. 12 10 14
SR .. 839 838 1.123
LA .. 68 — 65
CE 140 148 155
Y .. 23 24 21
TH .. 16 6 5
ZN .. 70 86 86
CuU 30 39 22
NB 7 6 3
NI 128 123 135
CR ... 207 221 177
GA .. 16 16 16
ZR 105 106 103
AN 47 49 78
Q. 000 0.00 0.00
or .. 14.18 13.59 7.80
ab .. 18.35 17.02 5.06
an ... ..o 16.08 16.37 17.62
ne ... ... .. ool 8.90 9.62 12.06
di ... ... .o 19.75 21.05 26.23
ol ... ... ... ..o 9.30 7.81 8.89
mt ... ... ... ..o 5.76 6.74 7.33
il 443 448 5.68
hem ... ... ... ... 0.00 0.00 0.28
21« 1.74 1.71 1.95
SUMA ... ... ... ... 98.48 98.40 92.90
1.D. 41.43 40.23 24.93
Analista: R. Garcia {elementos menores), M. |. Ruiz y

M. Vallejo.
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TABLA 2
oy (%2
" é’ § - Anilisis quimico de los minerales representativos de las rocas datadas en la isla
K E 8 8 ¢ Columbrete Grande
I3 A © fg o
@ . 2 5 3
3 g & 7 % CLINOPIROXENO
3 g . 8 OLIVINO
o R 0 —_ o
o -3 c o = ©
. [ Q a O
E, o £ g 8 i Muestra 2120 2094 2086 2086 2120 2094
z w O o 2
h P w £ ™ 2 af o Si0p oo e i e 48.84 47.42 47.79 38.40 39.98 39.03
20 > o S 8 wo©¢ :
22 " S .38 8% E TIO; v v e e 1.33 1.70 1.86 — — —
zZn s o S 9E o 3° N AlO; ... oo 6.69 7.06 7.77 — — —
a P & o @ . @ FeO ... ... .. ... ... 7.32 8.01 592 12.97 11.31 16.16
ol I " MnO ... ... ., . — 0.10 — — — 0.14
h\ A MgO ... ... ... .. ... 14.29 13.33 13.52 49.32 48.21 45.40
= CaO ... ... .. ... .. 21.21 21.36 2214 — — —_
wo o o <« _ Na,O ... ... ... ... ... 0.74 0.57 0.85 — — —
SOJINYOI0A $01Q0S143 5
g TOTAL 100.42 99.60 99.88 100.70 99.50 100.74
-"Ej Si v e e s e 1.804 1.778 1.772 0.953 0.991 0.979
8 AR 0.196 0.222 0228 - — —
¥ AlS .. 0.095 0.091 0.113 — — —
o Thocr e s 0.037 0.048 0.051 — — —
0 Fe oo i o e e 0.226 0.251 0.183 0.269 0.234 0.339
£ M e — 0.003 — — — 0.003
2 Mg oo e e e 0.787 0.745 0.747 1824 1.782 1.698
o Ca . oo e e e 0.839 0.858 0.879 — — —
@ Na oo e e e 0.053 0.041 0.061 — — —
(2]
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o Analista: J. de la Puente.
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2 En la tabla 3 se reflejan los resultados con va- la Ibérica, Olot (Gerona) (ARANA et al., 1983);
s i i Plei -
8 es decn:, edades correspondientes al_ <_estoce PEZ, 1975); Campos de Calatrava (C. Real) (AN-
= no Inferior y que, a su vez, resultan similares o )
| préximas a las encontradas en otras zonas vol- COCHEA et al., 1979); Cartagena (Murcial (BE-
N s e rras -
o canicas basaélticas del este-centro de la Peninsu- LLON y BROUSE, 1977; BELLON et al., 1983).
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TABLA 3

Las Covachas
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. Dataciones realizadas sobre las formaciones en la isla Columbrete Grande

3

> 40 Ar* 40 Ar*

3 Muestra ° Episodio % K (1077 ml. _ Edad +1¢

3 STP/g.) 40 Art
2120 RT D 1.93 0.56 0.046 0.754+057 ma.
2086 " RT C 1.14 0.48 0.030 1.090+0.13 m.a.
2004 RT F 1.99 0.44 0.070 0.332:0.01 ma.

2
. S
z @
- ° RT=Roca total.
§ m.a.=Millones de afos.
e U
2 Anslisis de K realizados en Madrid por Absorcién Atémica.
2 Analistas: M. Vallejo, M. |. Ruiz.
W
° Determinaciones de Ar realizadas en Pisa por A. Giuliani, J. Mitjavila, Dr. I. M. Villa.
o
Q
&
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En areas proximas y en materiales volcéanicos
submarinos de composicién andesitico-dacitica se
determinaron edades de 20,79-21,93 m.a. (FERRA-
RA et al., 1973) (') o de 19,4-24,4 m.a. (RIVIERE
et al., 1981) y que son ligeramente superiores
a las riolitas de Mallorca de edad 18,6-19,0 m.a.
(MITJAVILA et al., 1990), edades que, por otro
lado, coinciden con los valores determinados en
las rocas calcoalcalinas del SE peninsular (BE-
LLON et al., 1983; DI BATTISTINI et al., 1987).

E! conjunto de datos estructurales y cronolégicos
esta de acuerdo con la hipétesis que asocia el
conjunto del volcanismo basaltico-andesitico del
Mediterraneo occidental y este-centro peninsular
con el proceso de rifting sobre una corteza adel-
gazada (MARTIN y SURINACH, 1988) de tipo con-
tinental que se presenta activo desde el Mioce-
no Inferior a la actualidad.

Sintesis geoldgica y geocronologia
de la isla de Alboran

La isla de Alboran es el Unico afloramiento su-
perficial de los materiales volcanicos que cons-
tituyen parte de la cordillera de Alboran, que
en una extension de 180 kilometros se extiende
de este a oeste entre las estructuras en arco
determinadas por las cordilleras Bética y Rifefa
(fig. 1) (GIERMAN et al., 1968). La estructura de
estos materiales volcanicos sigue las fracturas
distensivas de direccion NE-SO y E-SE: O-SO
(HERNANDEZ, 1983, 1984), que actian sobre un
basamento paleozoico de caracter pluténico y
metamdérfico similar al Paleozoico de las cordi-
lleras circundantes (KORNPROBST, 1973; HSU
y RYAN, 1973). La edad de estas fracturas no
es mas antigua que el Mioceno Superior, como
lo confirma la serie de sedimentos asociados en-
contrados en la propia cuenca de Alboran (NES-
TEROFF, 1973).

La existencia de este basamento paleozoico bajo
la isla ha sido confirmada por el hallazgo de en-
claves de esquistos y cuarcitas moscoviticas que
descartan la generaci6n de corteza oceénica en
la zona y su consideracion de eje o dorsal en un
proceso de expansion entre las placas europea
y africana. Los materiales volcénicos sondeados
hasta ahora en la cuenca de Alborén tienen com-

(*) Valores recalculados con las nuevas constantes
(STEIGER y JAGER, 1977).
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posiciones andesiticas (GIERMAN et al., 1968),
al igual que los de la isla de Alboran (HERNAN-
DEZ-PACHECO e IBARROLA, 1970), constituida
por materiales piroclasticos de emisién sub-
aérea, con depdsitos de surges que incluyen
fragmentos lavicos esféricos (<1 m. de diame-
tro) (fig. 3). Las capas de piroclastos presentan
una estructura monoclinal, con direcciones de
70°-90° y buzamientos de 25°40° hacia el norte,
y estan arrasadas y cubiertas por una terraza ma-
rina de edad Tirreniense || (HERNANDEZ-PACHE-
CO y ASENSIO, 1968). Las Unicas dataciones has-
ta ahora realizadas sobre las andesitas de esta
isla fueron publicadas por BELLON (1976), que
obtiene una edad de 20-25 m.a. En nuestro caso
fueron seleccionadas para su datacién tres mues-
tras correspondientes a los fragmentos lavicos.
En las tablas 4 y 5 se especifican las composi-
ciones quimicas de la roca y de sus minerales
principales.

Las determinaciones de edad se hicieron sobre
roca total por el método K/Ar con la metodologia
y célculo de errores descrita en DEL MORO et
al., 1982). En la tabla 6 se muestran los valores
obtenidos con intervalos de 7 a 16 m.a., lo que
hace bastante amplio el periodo de emisién vol-
canica que se manifiesta en la isla de Alboran
(Mioceno Medio-Superior).

Estos datos coinciden con la datacion realizada
en muestras del basamento paleozoico esquisto-
so préoximo a la isla de Alboran (STEIGER vy
FRICK, 1973), que dio una edad de 16 m.a., y que,
segin estos mismos autores, reflejaria la edad
del metamorfismo de contacto que experimenta-
ron estas rocas durante su inclusién en los ma-
teriales volcanicos.

Estos datos geocronolégicos muestran una facil
correlacion con el comienzo de la sedimentacién
en la cuenca de Alboran (NESTEROFF, 1973), asi
como con las manifestaciones volcénicas del SE
de la Peninsula lbérica (BELLON et al., 1983; DI
BATTISTINI et al., 1987), norte de Marruecos
(HERNANDEZ y BELLON, 1985), y que son a su
vez correlacionables con el proceso distensivo,
que genera la cuenca de Alboréan, desde el Mio-
ceno Medio hasta la actualidad, a partir de una
corteza de marcado caracter continental (BONI-
NI et al., 1973; HSU y RYAN, 1973; HSU, 1977;
MARILLIER y MUELLER, 1982; WEIJERMANS,
1987..., etc.).
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TABLA 4

Anélisis quimico de las rocas datadas
en la isla de Alboran

TABLA 5

Anélisis quimico de minerales representativos

de las rocas datadas en la isla de Alboran

Muestra 2004 2005
SiOy ... ... 54.64 54.32
TiOg ... oo oo 0.61 0.19
Alb,Os ... ... .. ... 17.68 16.11
FesOp ... oo oo oe oo 3.32 2.77
FeO ... ... ... ... ... 484 6.41
MnO ... ... ... ... 0.15 0.17
MgO ... ... ... ... 343 6.22
CaO ... ... ... ... ... 10.05 10.42
Na,O ... ... ... ... ... 2.55 1.92
KO ..o oo o 0.41 0.28
P,Os ... ... o . 0.26 0.13
HO" ... ... ..o oo 1.80 0.39
TOTAL ... ... .. 99.74 99.33
Vo o e i e 230 264
CS ... ... o 1 0
RB ... ... ... .. ... 14 0
BA ... ... ... ... .. 137 92
PB ... ... ... .. .. 23 8
SR ... ... ... ... 105 23
LA ... ... 14 79
Y o 23 24
TH ... .. 14 1
ZN .. . 100 108
CU ... ... .. 40 30
NB ... ... .. .. .. 6 0
NI ... o 1 9
CR ... ... ... ... 9 56
BA ... ... ... .. ... 17 0
ZR ... ... oo 99 22
AN ... ... ... . 62.25 67.99
Q. e 12.57 10.05
[¢] SR 242 1.65
ab ... ... ... .. .. 21.58 16.25
an ... ... o e 35.59 34.51
di ... oo oL 10.25 13.30
hy ... .. .o o 8.96 18.49
WO oo en e e e 0.00 0.00
mt ... ... .. o .. 4.81 4.02
il 1.16 0.36
-] + J OO 0.60 0.30
SUMA ... ... ... 97.94 98.94
1.D. ... ... .l 36.57 27.96

Analistas: R. Garcia (elementos menores), M. J. Ruiz y
M. Vallejo.
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CLINOPIROXENO  ORTOPIROXENO

Muestra 2004 2005 2004 2005
Si0; ... e oo .. 52.81 53.86 54.03 53.43
TiOg woo ve er . 0.16 0.36 0.11 0.24
ALO; ... ... .. 2.75 2.55 1.60 1.20
FeO ... ... .. ... 8.74 9.91 18.48 18.15
MnO ... ... ... ... 0.21 0.30 0.49 0.47
MgO ... ... ... ... 1524 13.64 23.64 25.01
CaO ... ... ... ... 1989 18.84 1.85 1.68

TOTAL ... ... 99.40 99.46  100.2 100.18
Si oo oo e .. 1948 1.097 1.975 1.955
AE .. ... .. .. 0052 0.003 0.025 0.045
Af .. ... ... .. 0069 0.109 0.044 0.007
Ti oo e e ... 0004 0.010 0.003 0.007
Fe® ... ... ... ... 0272 0.307 0.565 0.555
MR ... oo v ... 0.007 0.009 0.015 0.015
Mg ... . oo ... 0844 0.754 1.288 1.364
Ca ... v oo ... 0792 0.748 0.072 0.066

Analista: J. de la Puente.
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TABLA 6
Dataciones realizadas sobre las formaciones volcanicas en la isla de Alboran

40 Ar* 40 Ar*
Muestra ° % K (1077 ml. - Edad +1¢
STP/g.) 40 Art
2004 RT 0.34 0.99 0.092 749025 m.a.
2005 RT 0.23 1.63 0.128 18.18£0.46 m.a.

RT=Roca total.
m.a.=Millones de afos.

Anélisis de K realizados en Madrid por Absorcidn Atémica.

Analistas: M. Vallejo, M. |. Ruiz.

Determinaciones de Ar realizadas en Pisa por A. Giuliani, J. Mitjavila, Dr. 1. Villa.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El andlisis RPE (Resonancia Paramagnetica
Electrénica) en la discriminacion de cuarzos

de génesis distinta.

Por J. M. TENA (") y J. MATEO (°)

RESUMEN

La técnica de Resonancia Paramagnética Electrénica ha sido utilizada para intentar discriminar entre cuarzos constituyen-
tes de distintas rocas paleozoicas. Se han presentado maltiples inconvenientes por tratarse de un nuevo campo de apli-
caci6n para esta técnica (aungue es ampliamente utilizada en investigaciones de Fisica del Estado Sélido), pero, a pesar
de éstos y de la exigua cantidad de muestras analizadas, el estudio ha mostrado la validez del método para distinguir
entre cuarzos con distinto origen o diferente grado evolutivo de diagénesis, y puede ser utilizada en Geologia con muy

distintos fines.

Palabras clave: Resonancia Paramagnética Electrénica, RPE, Cuarzo, Génesis, Diagénesis.

ABSTRACT

Electron Paramagnetic Resonance (EPR) has been used to discriminate among different paleozoic rock-forming quartzs.
New application of this technique (usually utilized in Solid State Physics} to geological materials has displayed several
obstacles. And in spite of the scarce analytical samples considered, this study has shown that EPR technique is useful
to differentiate among quartzs in rocks of several origins and/or diagenetic degrees, and it can be used in Geology

with very different purposes.

Key words: Electron Paramagnetic Resonance, EPR, Quartz, Genesis, Diagenesis.

1. INTRODUCCION

El anédlisis de la Resonancia Paramagnética Elec-
trénica (RPE) es una técnica ampliamente utili-
zada en ef campo de la Fisica del Estado Sélido,
basada en la modificacion que se produce en un
campo magnético cuando se introduce en él un
elemento paramagnético y que, por tanto, per-
mite advertir la presencia de tales elementos
en estructuras cristalinas. Las Gnicas aplicacio-
nes de este método en el campo de la Geologia
de las que tenemos noticia son las realizadas
por MARCHAND et al. (1968, 1969) y MARCHAND
(1976) que investigan las caracteristicas de la
sefial RPE en kerdgenos, sin que conozcamos
que se hayan realizado investigaciones de este

(*) Area de Petrologia y Geoguimica. Dpto. Geologia. Fac.
Ciencias. Univ. Zaragoza. 50009 Zaragoza.
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tipo en cristales naturales y, mas concretamen-
te, en cuarzos.

La utilizacién de esta técnica en el anélisis e
identificacion de granos de cuarzo distintos ha
partido de la premisa de que, incluidos en la red
cristalografica de los cristales naturales, exis-
ten elementos ajenos a los de su férmula este-
quiométrica. La presencia y proporciones de los
elementos extrafios dependeran de la cantidad
y calidad de todos los iones presentes en el
momento de la formacion del cristal, de sus coe-
ficientes de reparto y de las condiciones fisico-
quimicas y termodinamicas del medio en el mo-
mento de su formacioén o a lo largo del proceso de
crecimiento. De este modo, si es posible deter-
minar el tipo y cantidad de iones presentes, o
lo que es igual, son identificables por la respues-



