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EL VOLCANISMO ALCALINO PRE-HERCINICO DEL SINCLINAL
DE ALMADEN

B. Séinz de Baranda* y R. Lunar Herndndez*

ABSTRACT

In the Almadén region an important volcanic activity of Devonian age took place. It began
in the Emsian in the central part of the syncline, and was developed in several consecutive

episodes along the Frasnian.

Intense postmagmatic deuteric or hydrothermal processes have generated a low-temperature
mineralogical assemblage resembling the spilite-keratophyre association. Hence, the volcanism in
the Almadén region is characterized, using minor and trace elements considered to be inmovile

(Ti, Zr, Y, Nb and partly, P and Ga).

We conclude the existence of a mildly alkaline primitive magma, place below an oceanic or
transitional crust in a within-plate setting; later differentiation may have taken place by fractional

crystallization.

Key words: pre-hercynian alkali volcanism, Almadén sincline.

RESUMEN

En el drea de Almadén tiene lugar una importante actividad volcdnica en el Devénico, que
comienza en el Emsiense en la parte central del sinclinal, y se desarrolla en varios ciclos

consecutivos durante todo el Frasniense.

Este volcanismo ha sido afectado por intensos procesos de alteracién post-magmdtica, de tipo
deutérico e hidrotermal, que han originado una paragénesis de baja temperatura, asimilable a la
asociacion espilita-keratofido. Por esta razon, para su caracterizacion, se han utilizado los
elementos menores y traza considerados como inméviles (Ti, Zr, Y, Nb y en parte, P y Ga).

De este estudio se deduce la existencia de un magma original moderadamente alcalino, situado
bajo una corteza ocednica o transicional, en una regi6n intraplaca, que evoluciona mediante un pro-
ceso probable de diferenciacion por cristalizacién fraccionada.

Palabras clave: volcanismo alcalino pre-hercinico, sinclinal de Almadén.

Introducciéon

El sinclinal de Almadén, localizado en el extremo
SW de la provincia de Ciudad Real, se sitta en el
Sector Meridional de la Zona Centro-ibérica (Julivert
et al, 1972), y se caracteriza por una sucesion de
materiales sedimentarios detriticos que comienza en el
Ordovicico y culmina en el limite Devonico-Carboni-
fero (fig. 1). Entre los sedimentos aparecen intercalados
niveles de materiales volcdnicos que alcanzan un
desarrollo progresivo, especialmente importante en el
Silirico y Devonico. Este volcanismo pre-hercinico
presenta un gran interés, especialmente econdmico-
minero, al estar estrechamente vinculado a mineraliza-

ciones de mercurio (Hernindez, 1984) y de otras
sustancias de interés como Zn, Pb, Cu, As, Sb, Ag y
Au (Sainz de Baranda, 1989).

La geologia del drea de Almadén ha sido estudiada
desde antiguo por diversos autores, destacando los
trabajos con cardcter general de Prado (1855), Ciry
(1936), Almela et al (1962), Saupe (1973), Lauret
(1974), Blanchere (1978) y Garcia Sansegundo et al.
(1987a y b), asi como los estudios méds concretos de
Soldevila (1983), Verges (1983), Pardo y Garcia
Alcalde (1984), Herndndez (1984) y Aller et al.
(1986).

En este trabajo previo se realiza la caracterizacion
del volcanismo pre-hercinico en el Sinclinal, basado
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Fig. 1.—Mapa geologico del sector meridional de la Zona Centroibérica, segin Julivert et al. (1983).

fundamentalmente en el estudio petrogrifico y geo-
quimico de las rocas volcdnicas y subvolcdnicas del
Devonico en este drea.

Marco geologico

Los materiales paleozoicos que afloran en el sinclinal,
discordantes sobre un substrato precimbrico esquistoso-
grauvaquico, estin constituidos por sedimentos de
plataforma poco profunda, fundamentalmente detriticos,
con frecuentes intercalaciones volcénicas en el Silirico
y Devonico Inferior, que alcanzan un gran desarrollo
en el Frasniense Superior (figs. 2 y 3).

La sedimentacion comienza en el Ordovicico con
unas alternancias de areniscas, pizarras y limolitas
(Garcia Sansegundo et al, 1987a y b), donde destacan
dos importantes niveles cuarciticos: la Cuarcita Armo-
ricana (Arenig) y la Cuarcita de Canteras (Caradoc).
El Gnico nivel carbonatado destacable por su conti-
nuidad aparece en el Ashgilliense (Caliza Urbana,
Tamain, 1972).

El Silirico comienza con la Cuarcita de Criadero
(Almela et al, 1962), sobre la que aparecen los
primeros afloramientos volcdnicos de importancia (lavas
basélticas, brechas y tobas basicas) intercalados en
pizarras, areniscas y cuarcitas. Por encima en la serie

se sitia la Cuarcita de Las Cuevas, que podria
marcar el limite Silarico-Devénico.

En el Devénico se distinguen dos grandes Grupos
(Pardo y Garcia Alcalde, 1984). el Grupo Inferior
Detritico y el Grupo Superior Volcanico. El primero,
fundamentalmente detritico, pero con algunas interca-
laciones volcanicas, comprende desde el limite Silirico-
Devoénico hasta el comienzo del Frasniense Superior,
existiendo una importante laguna estratigrafica en todo
el Devonico Medio. El Grupo Superior Volcinico
estd constituido por depdsitos de lavas y materiales
volcdnicos pirocldsticos, con algunas intercalaciones
detriticas y de arrecifes calcireos, muy fosiliferos, que
han permitido datar el Grupo en el Frasniense Superior
(Pardo y Garcia Alcalde, 1984).

Todos estos materiales aparecen afectados por la
Orogenia Hercinica, existiendo evidencias de dos fases
sucesivas de deformacién, que ocasionan en el Sector
Meridional de la Zona, grandes pliegues alargados,
muy digitados en sus terminaciones periclinales, de
direccion NW-SE, asociados a domos y cubetas (Juli-
vert et al, 1983). Durante la Orogenia se desarrolla
un metamorfismo regional de muy bajo grado, com-
prendido en los campos de la diagénesis-anquizona
(Saupe, et al, 1977, y Blanchere, 1978).

A finales de la Orogenia se desarrolla una etapa de
fracturacién importante, con direcciones predominantes
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Fig. 2.—Esquema geoldgico simplificado del sinclinal de Almadén y drea de estudio (recuadro), basado en Aller et al. (1986) y Verges
(1983).

a escala regional N 30°40° E y N 110°-120° E (Julivert
et al, 1983). Este periodo distensivo favorece la
intrusiéon de cuerpos granodioriticos, entre los que
destacan, por su situacién préxima al sinclinal de
Almadén, los stocks de Garlitos, Fontanosas y Santa
Eufemia (fig. 1).

Caracterizacion del volcanismo devénico

El estudio de los materiales volcanicos pre-hercinicos
en el sinclinal de Almadén ha sido realizado por
diversos autores, sin llegar a una caracterizacién e
interpretacion precisa de los procesos volcanicos.

D. Casiano de Prado, en 1855, observo la existencia
de materiales volcdnicos y subvolcdnicos en este drea,
realizando una primera clasificaciéon. Sin embargo, no
es hasta 1973 cuando se realiza un estudio sistemdtico
de los procesos y materiales volcdnicos, llevado a
cabo por Saupe, quien establece una clasificacion de
estos materiales en rocas interestratificadas (basaltos y
doleritas) y rocas piroclasticas (tobas y brechas). Rea-
liza, ademds, los primeros anilisis quimicos globales
en estas rocas para elementos mayores. Posteriormente,
Verges (1983) realiza una cartografia detallada de los
afloramientos volcanicos del Devonico en la parte
central y oriental del sinclinal, distinguiendo ya entre
conos y chimeneas volcanicas.

Este estudio preliminar ha sido realizado, exclusiva-
mente, en materiales devonicos, v fundamentalmente
en los situados en la parte central del sinclinal (fig.

2). Los materiales volcdnicos mas antiguos que se
han observado corresponden a un cono volcinico
intercalado entre sedimentos de edad Emsiense, que
afloran junto a la carretera de Almadén a Agudo, en
el km. 6, aproximadamente, y constituido por depdsitos
piroclasticos en la base, sobre los que se sitian
coladas de lavas basdlticas muy vacuolares, con algunas
intercalaciones de tobas finas.

El siguiente periodo de actividad volcdnica tiene
lugar en el limite Emsiense Superior-Frasniense Inferior,
ocasionando depositos de lavas més diferenciadas (tra-
quiticas), con intercalaciones de tobas basicas soldadas
y basaltos. Estos materiales se han observado en los
afloramientos situados junto a la carretera de Almadén-
Saceruela, entre el km. 4 y 4,5, y en los testigos de
los sondeos realizados en este area, donde se sitian
las antiguas labores mineras de La Fidela (Zn-Pb-Cu).
Un episodio volcdnico similar se ha observado, ya
claramente de edad Frasniense Inferior, entre los
kilémetros 5 y 6 de la carretera Almadén-Agudo.

Sobre todos estos materiales aparecen unos sills
diabasicos subconcordantes a la estratificacion, que en
ocasiones originan una brecha intrusiva y fenémenos
de metamorfismo térmico en el encajante.

Durante el Frasniense Superior tiene lugar una
importante actividad volcdnica (fig. 3), que origina un
cono complejo, de unos 600 metros de potencia,
constituido por sucesivos aportes de material volcinico
en distintos ciclos eruptivos, separados por periodos
de erosién y/o sedimentacién. El primer ciclo comienza
con una etapa de fuerte explosividad, que deposita
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Fig. 3.—Columna estratigrifica del Devonico en el flanco Norte
del sinclinal de Almadén, zona central, en parte basado en Pardo
y Garcia Alcalde (1984).

brechas poligénicas y tobas bésicas, continuando alter-
nativamente con periodos de emisiéon de coladas ba-
sdlticas y periodos de fuerte explosividad que originan
depositos de tobas de ceniza y lapilli. Cada ciclo
suele culminar con la emisibn de material &dcido
(riolitas, cineritas, chert). En los dltimos ciclos aparecen
ya lavas mas diferenciadas (traquiticas), que pueden
constituir importantes afloramientos, como los obser-
vados en la terminacion periclinal occidental, junto al
stock de Garlitos.

Finalmente, en el nicleo del sinclinal aparecen

B. SAINZ DE BARANDA, R. LUNAR HERNANDEZ

potentes sills y un cuerpo subvolcénico, alargado y
subparalelo a la estratificacion, que evidencian la
dltima actividad ignea pre-hercinica.

Clasificacion

En base a criterios texturales y composicionales, se propone la
siguiente clasificacién de los materiales igneos alcalinos del area de
Almadén:

A) Rocas volcénicas.

Al. Masivas.

Basaltos olivinicos.

Basaltos olivinicos piroxénicos.
Traquibasaltos.

Traquitas.

Riolitas.

A2. Fragmentarias.

Brechas.
Tobas de lapilli.
Tobas de ceniza.

B) Rocas subvolcanicas.

Bl. Diabasas olivinicas.
B2. Diabasas s.s.
B3. Cuarzo-diabasas.

Las rocas volcdnicas aparecen en coladas de lava y depdsitos
piroclasticos, constituyendo conos de mayor o menor complejidad.
Las lavas.se caracterizan por tener una textura hipocristalina
porfidica, frecuentemente con texturas direccionales por orientacion
de los microlitos de feldespato. Siguiendo criterios mineralogicos y
composicionales se han distinguido (fig. 4):

Basaltos olivinicos. Con olivino como tnico fenocristal presente,
muy abundante y alterado a serpentina, cloritas y carbonatos (fig.
5). La matriz estd constituida por microlitos de plagioclasa con
texturas de flujo, junto con cristales corroidos de ilmenita, englo-
bados en un agregado microcristalino de cloritas, carbonatos y
oxidos de hierro. Estos basaltos suelen ser muy amigdaloides, con
vacuolas rellenas por minerales deutéricos (carbonatos, cuarzo,
zeolitas, cloritas...).

Thomios ]mmiﬂ':“ Traquibasaltos |Traquites | Riolitos
OLIVING
Ti-AUGITA o —— =
PLAGIOCLASA — — e —— —_——
BIOTITA
ANFIBOL —_—— ———
FELOESPATO-K ———
cuaRzo
ILMENITA-MAGNETITAL . | L __ .
APATITO | —
CARBONATOS e s |

—— Fenoccrisioles

e Malriz

Fig. 4—Composicion mineralogica de las rocas volcinicas masivas
del drea estudiada.
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Basaltos olivinicos piroxénicos. Més frecuentes que los anteriores,
se caracterizan por la presencia de fenocristales de olivino y
clinopiroxeno, en ocasiones junto con biotita y anfibol subordinados.
La matriz estd constituida por microlitos de plagioclasa, opacos,
clinopiroxeno, ferrodolomita y O6xidos de hierro. Se aprecia, a
menudo, una gradacion desde las texturas tipicamente volcdnicas a
las subvolcénicas (holocristalinas), por una desaparicion progresiva
de fenocristales y vidrio, y un aumento en el tamafio de los
microlitos de la matriz.

Traquibasaltos. Son los términos mds escasos de la serie,
encontrindose, textural y composicionalmente, mds cerca de los
basaltos olivinicos piroxénicos. Presentan fenocristales de clinopiro-
xeno (término proximo a titano-augita) y plagioclasa, junto con
anfibol y biotita intersticiales.

Traquitas. Son rocas relativamente abundantes en el sinclinal
de Almadén. Estin constituidas por fenocristales de feldespato
alcalino, plagioclasa albitica (An 7), relictos de ferromagnesianos
alterados que podrian corresponder a un anfibol riebeckitico (Garcia
Sansegundo et al, 1987a) y también algunos fenocristales de
cuarzo. La matriz estd constituida por microlitos de feldespato
alcalino-albita (pertitas).

Riolitas. S6lo se han identificado en el Frasniense Superior,
asociadas a depdsitos de cenizas dcidas laminadas, dando lugar a
potentes afloramientos. Estin constituidas por cristales de cuarzo
muy corroidos, junto con relictos de probable feldespato potésico,
completamente alterados a sericita, todo ello en una matriz de
cuarzo microcristalino y sericita.

Las rocas volcénicas fragmentarias se han clasificado en funcion
del tamaifio de los fragmentos liticos, en brechas (mayores a 32
mm.), tobas de lapilli (4-32 mm.) y tobas de ceniza (menor de 4
mm.). En las rocas piroclasticas bdsicas, los fragmentos mds
comunes corresponden a lavas vacuolares, vitreas (escorias), ce-
mentados por carbonatos, cloritas, y 6xidos de hierro. Es frecuente
encontrar en muchas tobas de lapilli una deformacién plastica de
intensidad variable, con un apreciable grado de compactacion y
soldado de los fragmentos liticos.

En las mas 4cidas, los fragmentos estdn constituidos por chert y
traquitas, junto con esquirlas de cuarzo, feldespato alcalino sericiti-
zado, zircon y turmalina, en una matriz de sericita y silice
microcristalina; presentan frecuentes texturas laminadas, con grada-
cion decreciente en el tamafio de los fragmentos. Aparecen asociadas
a las riolitas en el Frasniense superior.

Las rocas subvolcdnicas del drea de Almadén aparecen interca-
ladas en las series devonicas en forma de sills, produciendo en
ocasiones una brecha intrusiva y un metamorfismo débil de
contacto en el encajante. La potencia de los sills varia entre 2 y
30 metros, si bien se ha identificado, en el niicleo del sinclinal, un
sill de unos 90 metros de potencia y un cuerpo subvolcénico,
alargado, de unas dimensiones aproximadas de 400 1.200 metros.

Estas rocas son siempre holocristalinas, variando el tamafio de
grano entre unos milimetros (facies de borde y pequefios sills)
hasta los 2-3 centimetros. Presentan texturas ofiticas a subofiticas,
y excepcionalmente porfidicas a porfidico-seriadas. Composicional-
mente, presentan siempre plagioclasa mds o menos albitizada y
titano-augita, como componentes fundamentales, bien como inicos
conslituyentes esenciales (diabasas ss.), bien con olivino en grandes
cristales (diabasas olivinicas), o bien, con feldespato potisico en
crecimientos graficos con cuarzo (cuarzo-diabasas). Como compo-
nentes accesorios primarios, aparecen anfiboles, biotita, ilmenita,
apatito, etc. (fig. 5).

En estas rocas subvolcdnicas se han identificado dos etapas de
cristalizacion magmatica, seguida de una etapa de alteracién post-
magmitica relativamente intensa (fig. 5). Los minerales de segunda
etapa pueden cristalizar, bien directamente a partir del liquido
residual alcalino, o bien, por reaccion de este liquido con los
minerales de primera etapa.
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Procesos de alteracion

Todas las rocas estudiadas aparecen afectadas, con
variable intensidad, por distintos procesos de alteracion,
bien de tipo deutérico (autometasomadtico), a partir de
liquidos residuales magmaticos, bien de tipo hidrotermal
(producidos por aguas submarinas infiltracionales), o
ambos. Estos procesos afectan, fundamentalmente, a
las rocas volcdnicas, que siempre presentan una fuerte
carbonatacion. Los fenémenos de alteracion post-mag-
mitica observados (fig. 6) son los siguientes:

— Serpentinizacion del olivino.

— Cloritizacién del olivino, piroxenos, anfiboles, biotita
y vidrio volcdnico.

— Saussuritizacién y albitizacién de las plagioclasas.

— Sericitizacion del feldespato potésico y plagioclasa.

— Carbonatacion generalizada.

Como consecuencia de esta alteracion se forma
una paragénesis mineral de baja temperatura, tipica-
mente «espilitica» en las rocas mds bésicas, y «cuarzo-
keratofidica» en las mas diferenciadas, muy similar a
la definida por Juteau y Rocci (1974) en Europa
Occidental, y denominada por estos autores «Asocia-
cion espilita-keratofido de tipo hercinico»; en una de
las 4dreas estudiadas (Lahn-Dill, en el Macizo Esquistoso
Renano), las formaciones volcdnicas presentan una
gran analogia con las de Almadén, al estar constituidas
por lavas y «pillows» espiliticas, keratofidos traquiticos,
brechas y cineritas, incluidas en las series sedimentarias
detriticas del Devonico Medio, y asociadas a sills
diabdsicos.

Geoquimica

Se han analizado muestras representativas del area
de estudio, con diferentes grados de alteracion (Tabla
1). Los métodos analiticos utilizados han sido: espec-
trometria de fluorescencia de rayos X (SiO,, TiO,,
AlLO,, MgO, CaO, MnO, Fe total, Na,0O, K,O,
P,O;, Y, Nb y Zr), espectrometria de absorcion
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atomica (Ga), valoraciébn con permanganato potdsico
(FeO), Espectrofotometria de emision (Cr, V, Ni,
Co, Cu, Zn, Pb, Sb y Ba) y calentamiento hasta
1000°C (pérdida al fuego global). Como consecuencia
de estos procesos de alteraciéon, los contenidos en
elementos mayores se van a ver fuertemente afectados,
como puede observarse en la tabla 1, existiendo una
movilizacién importante de elementos como Si, Al,
Fe, Ca, K, Na y volitiles. Los procesos de carbonata-
cion originan en la roca un aumento fuerte en el
contenidlo de Ca y CO, y moderado en MnO
(ankeritizacion), con el consecuente descenso relativo
de SiO, y Al,O, (especialmente en las muestras 1, 3,
4 y 9). Queda patente en la tabla 1 que elementos
muy moviles, como Na, K y Fe total experimentan
fuertes fluctuaciones, mientras que el TiO, MgO y
P,O; apenas son movilizados.

Esta fuerte variaciéon en el contenido de elementos
mayores influye notablemente en los valores de la
norma C.LP.W., que resulta muy poco significativa
(Tabla 1), especialmente si tenemos en cuenta que
parte del CaO, FeO, MnO y MgO se encuentran
combinados con el CO, en forma de carbonatos,
posiblemente ajenos a la composicién original del
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magma. Ello ocasiona que las rocas mas carbonatadas
presenten altos contenidos en anortita, wollastonita, e
incluso ortosilicato cdlcico (muestra 3), con deficiencia
en silice (leucita, nefelina), mientras que basaltos
menos alterados son cuarzo-normativos (muestras 2 y
4).

Por ello, se han utilizado los elementos menores y
traza (Ti, P, Zr, Y, Nb y Ga) considerados como
inmoviles durante los procesos de alteracién (Cann,
1970, etc.) para caracterizar el vulcanismo del drea
de Almadén.

En primer lugar, se ha representado la relacion
entre todos los elementos analizados respecto al Zr,
por ser éste el elemento traza inmévil mas incompatible
(figs. 7 y 8). Se observa ya a primera vista una
buena correlacion con otros elementos inmoviles, es-
pecialmente con Y y Nb, cuyos contenidos aumentan
linealmente con el grado de diferenciacion de la roca.
Los elementos compatibles (Cu, Co, Ni, V, Cr) tam-
bién se ajustan a una buena correlacion lineal, por lo
que suponemos una baja movilidad de estos elementos
durante la alteracion. Por el contrario, en los elementos
mayores y menores se observa una mayor dispersion
de los puntos, como consecuencia de los procesos de
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Fig. 7.—Diagrama de variacion de los elementos mayores y

menores respecto al Zr en las rocas volcdnicas y subvolcdnicas del

sinclinal de Almadén. Circulos: rocas volcdnicas; cruz: diabasa s.s.;
rombo: cuarzo-diabasa.
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Tabla 1.—Composicién quimica y norma CIPW de las rocas volcénicas y subvolcénicas del drea de Almadén

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
§OL s 3622 4770 2836 4197 3020 4490 4924 5500 4980 61,60 6850
TiO, werrrrenneannneannnnn 270 348 146 217 375 210 155 19 055 060 063
ALO; w.vveiinneinnaannns. 1387 17,50 1030 1331 1462 1427 1536 1386 1203 1348 1364
o 1,13 036 300 130 178 1,14 19 160 147 100 726
(2 R 1541 1170 655 812 1990 798 627 655 1312 729 020
7 R — 037 013 048 020 037 016 013 015 031 032 004
MEO wennueeeeneeaannnns 420 415 570 612 357 945 623 532 326 107 001
o 426 1,71 1744 1040 227 846 1006 300 510 065 0,13
7 5 RS 223 19 134 08 276 033 016 034 104 120 005
7o T 060 133 326 100 042 308 413 435 046 358 54l
BiOY i v e SRS 030 032 030 056 056 043 013 033 007 006 007
2 A 1532 815 2263 1329 1698 605 358 659 1124 743 366
96,61 9849 10082 9926 9718 9835 9874 9899 9845 9828 99,59
ND weorneeeneeneeanenns 35 S0 4 53 48 49 13 49 8 98 19
B0 sonsass R e 208 282 282 268 214 230 93 380 627 650 1465
Y e 24 29 28 21 33 2 17 30 63 50 92
5 - 22 28 18 15 28 14 15 20 25 32 31
o U 414 572 94 247 499 287 191 146 . * *
e L sy 255 161 92 176 203 177 172 136 4 5 4
- ARSI 153 263 17 98 316 159 57 8 26 * .
(o 63 64 13 4 185 52 32 33 4 * .
L PR 24 2 52 6 22 9% 19 21 20 5 8
Z e 167 102 139 79 115 101 61 158 776 627 966
- P s LY . + 80 B . + 80 45 .
R ST 37 53 23 60 37 « 20 * . .
RN . * 265 239 277 730 167 198 169 . .
Q e — 1813 — 275 — —  — 1232 1980 3062 3830
Cor: sosssavicatiisssiins 423 1200 — — 1008 —  — 1,81 118 578 481
OF et 1619 1282 — 561 2033 212 100 218 703 78 029
O P e 626 1244 — 981 440 2826 3640 3985 448 3334 4772
AD e 2358 709 1216 3422 947 2613 2405 1372 2849 313 0,18
LE et = L eyl hey mE e s e e
NE svervrovsocussasaing S ¢ S
Y R 201 056 555 2,19 322 1,78 28 251 243 159 —
Hem, coossnsroinicissisgsn e e 7,56
| 630 731 355 478 887 431 309 38 1,19 125 053
B oo ins i e o L < A et 0,38
AP e 087 083 09 154 166 109 033 08 019 014 016
WO e, — — 087 898 — 6 1T = = =
Diss: 4svavias sinesosisiaids — — 052 507 — 43 T — = = —
Dirs eeeneeeeeaeeeananns — — 029 353 — 196 35 =— = = =
R 1121 1143 — 1266 535 257 — 1434 931 294 249
L 2531 1736 — 88 1780 115 — 850 2584 1338 —
O I P S e B 14 — 1230 — 401 1299 636 — — @ —  —
Ol ceveeneeeeaeieeaann, 285 — 770 — 1473 641 345 — @ —  —
15 wuespasseisovssEeiss 1789 2131 2907 3554 12,63 4323 3365 2956 1699 764 786
1> N 2245 4339 2704 1818 2473 3039 3758 5436 3132 7176 8632

1.—Basalto olivinico muy alterado; 2.—Basalto olivinico; 3.—Basalto olivinico piroxénico fuertemente carbonatado (contiene en la norma

C.LP.W,, ademis, un 29,06% de ortosilicato cdicico); 4.—Basalto olivinico piroxénico; 5.—Toba bdsica de lapilli; 6.—Diabasa ss.; 7.—Cuarzo-

diabasa; 8.—Traquibasalto; 9.—Traquita; 10.—Traquita; 11.—Traquita muy alterada. P.F.=pérdida al fuego; LS.=indice de solidificacitn;
LD. = indice de diferenciacién. Las concentraciones de los elementos mayores y menores vienen dadas en %, y los traza, en ppm.

alteracion a los que aludimos anteriormente, pero que pardmetros geoquimicos en los diagramas propuestos
no llegan a afectar al TiO,. por Pearce y Cann (1973), Floyd y Winchester
A continuacion se han representado los distintos (1975 y 1978), Winchester y Floyd (1976 y 1977) y
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Fig. 8. —Diagrama de variacién de los elementos traza respecto al
Zr en las rocas estudiadas.

Pearce y Norry (1979), de contrastada utilidad para
discriminar entre diferentes series magmadticas y sus
productos de diferenciacion.

Partiendo de la relacion Y/Nb (fig. 9) se observa
claramente el marcado caricter alcalino de las rocas
estudiadas, a excepcion de las cuarzo-diabasas, que
presentan una tendencia al campo transicional. En el
diagrama triangular Ti/100-Zr-Y.3 (fig. 10) se observa
que todos los valores: a) caen en el campo de los
basaltos intraplaca, y b) siguen un marcado ajuste
lineal (a excepcion de las cuarzo-diabasas) desde los
términos mds bdsicos, con mayor contenido en Ti, a
los traquibasaltos, manteniéndose constante el contenido
relativo en Y respecto a Ti y Zr. El origen intraplaca
de estos basaltos estd apoyado por la relacion Zr/Y
respecto a Zr, como se observa en la figura 11.

Se han representado los valores analiticos de las
rocas estudiadas en los diagramas TiO,-Y/Nb, TiO,-
Zr/P,0, y Nb/Y-Zr/P,0O; (figs. 12, 13 y 14), donde
se observa una mayor dispersion de los valores,
debido posiblemente a la movilidad del fésforo en
procesos de alteracion intensos (Winchester y Floyd,
1973). En el diagrama TiO,-Y/Nb se puede apreciar
una marcada tendencia hacia el campo de los basaltos
alcalinos ocednicos.

Para discriminar entre los distintos términos de la
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Fig. 9.—Relacion Y/Nb en rocas volcdnicas bésicas de distintos
ambientes geotectonicos (segin Pearce y Cann, 1973), y de las
rocas estudiadas del drea de Almadén.

seric se han utilizado los diagramas SiO,-Zr/TiO,,
SiO,-Nb/Y, Zr/TiO,-Nb/Y y Zr/TiO,-Ga (figs. 15 a
18) donde se observa: a) la eficacia de la relacion
Nb/Y para discernir entre las series alcalina y subal-

Ti’100

o Rocas volcdnicas
+ Diabasas s.s.
# Cuarzo-diobasas

Fig. 10.—Diagrama Ti/100-Zr-Y.3 (Pearce y Cann, 1973) en el

que se han representado las muestras del drea de Almadén.

Basaltos intraplaca (D), basaltos de fondo ocednico (B), toleitas
pobres en K,O (A y B) y basaltos calcoalcalinos (C y B).
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Zr/ Y

1 1 l

10 100 1000
Zr (ppm)

Fig. 11.—Diagrama Zr/Y-Zr (Pearce y Norry, 1979), en el que

se han representado los valores de las rocas estudiadas del drea de

Almadén. A: basaltos de arco-isla; B: basaltos de dorsal ocednica;
C: basaltos intraplaca.

calina en las muestras analizadas; b) la relacién Zr/
TiO, limita eficazmente los campos de los distintos
términos de cada serie; c) en los diagramas SiO,-Nb/

ZF/PE 05

alcalinos ocednicos
alealinos continentales
toleiticos ocednicos
toleiticos continentales

Basaltos
Basaltos
Basaltos
Basaltos

Fig. 12.—Diagrama TiO,-Zr/P,O5 (Floyd y Winchester, 1975),
en el que se representan las rocas del drea de Almadén.
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Fig. 13.—Diagrama TiO,-Y/Nb (Floyd y Winchester, 1975), en
el que se representan las rocas del drea estudiada.
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Fig. 14 —Diagrama Nb/Y-Zr/P,05 (Floyd y Winchester, 1975),
en el que se representan las muestras del 4rea de Almadén.

Y y Zr/TiO,-Nb/Y se aprecia una evidente evolucion
lineal desde los términos mds basicos a los mads
diferenciados, si bien en el primero los variables
contenidos en SiO, no se ajustan al término real de
la serie, debido precisamente a la movilidad de este
elemento; d) en todos los diagramas, la cuarzo-diabasa
presenta una evidente tendencia al campo subalcalino;
e) existe una bimodalidad en la serie, donde los
términos intermedios (traquibasaltos) son muy escasos,
y f) en el diagrama Zr/TiO,-Ga aparece una gran
dispersiébn en los valores, que en general, presentan
menores contenidos en Ga de los que cabria esperar.
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Fig. 15.—Representacién de la composicion de las rocas volcdnicas
y subvolcanicas del drea de Almadén en el diagrama SiO,-Zr/
TiO, de Winchester y Floyd (1977).
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Fig. 16.—Representacion de la composicion de las rocas volcdnicas
y subvolcédnicas del drea de Almadén en el diagrama SiO,-Nb/Y
de Winchester y Floyd (1977).

Discusién y conclusiones

El volcanismo devonico estudiado por nosotros en
el sinclinal de Almadén presenta una gran similitud
con la asociacion espilita-keratéfido de tipo Hercinico
del distrito de Lahn-Dill, en el Macizo Esquistoso
Renano (Juteau y Rocci, 1974), en cuanto a edad,
medio paleogeografico y facies igneas se refiere. Estos
autores suponen la existencia de un magma basdltico
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Fig. 17.—Representacién de la composicion de las rocas volcdnicas
y subvolcdnicas del drea de Almadén en el diagrama Zr/TiO,-
Nb/Y de Winchester y Floyd (1977).
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Fig. 18.—Representacion de la composicion de las rocas volcénicas
y subvolcénicas del drea de Almadén en el diagrama Zr/TiO,-Ga
de Winchester y Floyd (1977).

que, en un momento dado de su ascenso, sufre un
proceso de asimilacién masiva de agua y CO,, en un
medio de tipo geosinclinal pre-orogénico, y que oca-
siona el enfriamiento del magma favoreciendo el
desarrollo de una paragénesis espilitica, a la vez que
se produciria una decantaciéon total del olivino. La
evoluciéon rdpida de este magma, de acuerdo con
estos autores, por diferenciacion, conduce a la forma-
cion de keratdfidos traquiticos. En este modelo quedaria
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en duda la naturaleza del magma original (jalcalino o
toleitico?).

Este modelo creemos que puede ajustarse, con
ciertas restricciones, al volcanismo del irea de Alma-
dén. Por una parte, las caracteristicas texturales de los
minerales afectados por la alteracién, junto con el
grado del metamorfismo regional en este drea, parecen
indicar un origen autometasomdtico de la paragénesis
de baja temperatura, en el momento en que el
magma se establece cerca de la superficie, si bien en
ninglin caso llega a producirse el fendmeno de decan-
tacion del olivino al que aluden los autores citados,
de forma que el magma basiltico original correspon-
deria, como indican los contenidos en elementos traza,
a un basalto olivinico moderadamente alcalino, formado
por fusion parcial en niveles subcrustales (Harris,
1974), bajo una corteza ocednica o transicional, en
una region intraplaca.

La excelente correlacion lineal existente entre los
elementos considerados como inmoviles (Zr, Nb, Y y
Ti) en los diferentes términos de la serie, parecen
indicar una evolucién del magma desde los términos
mas indiferenciados (basaltos olivinicos) hasta los mds
dcidos mediante un proceso de diferenciacion por
cristalizacion fraccionada, hecho que coincide con la
existencia de un volcanismo bimodal (gran escasez de
términos intermedios traquibasilticos) propio de la
asociacion basalto olivinico-traquita (Chayes, 1963).

Sin embargo, los ltimos procesos ingeos pre-herci-
nicos en el area de Almadén, representados por las
cuarzo-diabasas situadas en el niicleo del sinclinal, no
parecen tener un origen comun con las rocas citadas
con anterioridad, como demuestran sus caracteristicos
contenidos en Zr, Nb, Y y Ti, mas proximos a una
serie de tipo transicional, con una evidente tendencia
al campo toleitico. Esta asociacién entre ambas series
podria explicarse por un aumento en el flujo térmico
(¢primeros movimientos de la orogenia Hercinica?),
que podria ocasionar la formaciéon de un magma
basiltico transicional por fusion parcial en niveles
mids superficiales.

También podriamos explicar esta asociacion por un
ascenso lento y progresivo del magma alcalino, proceso
similar al propuesto por Gass ef al (1973) para
explicar la evolucion de un magma alcalino a otro
toleitico en el Mar Rojo, donde aparece un gran
volumen de material baséltico alcalino mds antiguo
(Islas Jebel at Tair), que pasa hacia el N a un
basalto transicional (Isla Zubair) y, finalmente, a
basaltos toleiticos mis modernos, y menos volumétricos
(Islas de Zukur y Hannish).
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