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LOS OXIDOS DE Fe-Ti DE LAS ROCAS CALCO-ALCALINAS
DEL SURESTE DE ESPANA
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RESUMEN

Los 6xidos de Fe-Ti que aparecen en las rocas calco-alcalinas del sureste de Espafta son
titanomagnetita e ilmenita, si bien también hay algunos cristales de maghemita, producto de
la oxidacién de la magnetita. La primera estd presente en todos los tipos petroldgicos exis-
tentes, pero la segunda esti ausente en las andesitas basilticas e incluso en las andesitas
menos siliceas.

Las titanomagnetitas presentan una baja proporcién de moléculas de ulvoespinela (10.6-
28.9%), reflejo del bajo contenido en TiO. de estas lavas. Asimismo, el porcentaje de R.0,
de las ilmenitas analizadas es relativamente reducido (19.7-26.5%). No obstante, tanto unas
como otras muestran un progresivo enriquecimiento en dichas moléculas al pasar de las an-
desitas a las dacitas.

A partir de la composicién quimica de ambas fases mineralégicas, utilizando las curvas
de Buddington y Lindsley (1964), se ha estimado que las andesitas han cristalizado a tempe-
raturas comprendidas entre 880°C y 855°C y bajo fugacidades de oxigeno del orden de 10-"-
y 10-*+* atm., mientras que las dacitas lo han hecho a temperaturas comprendidas entre
850°C y 810°C y fugacidades de oxigeno de 10-":* y 10-*-* atm. La curva fO.T de estas
rocas se sitiia, pues, por encima de la del 6xido de niquel-niquel (NNO).

Estas temperaturas de cristalizacién son algo més bajas que las calculadas utilizando el
par ortopiroxeno-clinopiroxeno (Wood y Banno, 1973, y Wells, 1977). Sin embargo, puesto
que existe un amplio consenso en considerar que el geotermdmetro titanomagnetita-ilmenita
es el m4s preciso, las temperaturas determinadas utilizando este par se consideran més co-
rrectas que las estimadas a partir de la composicién de los piroxenos.

PALABRAS CLAVE: 6xidos de Fe-Ti (titanomagnetita, ilmenita), geotermometria, rocas calco-alca-
linas, region volcanica neégena del SE de Espaiia.

ABSTRACT

The Fe-Ti oxides appearing in the calc-alkaline rocks from SE Spain are titanomagne-
tite and ilmenite, although there are also some crystals of maghemite resulting from the
oxidation of the magnetite. Titanomagnetite is to be found in all petrologic types, but
the second is absent from the basaltic andesites and even from the less siliceous andesites.

The titanomagnetites present a low proportion of molecule ulvospinel (10.6-28.9%), be-
cause of the low content in TiO. of these lavas. The percentage of R.Os in the ilmenites
analysed is relatively small (19.7-26.5%). However, both oxides are progressively richer in
the above-mentioned molecules as they pass from andesites to dacites.

From the chemical composition of both coexisting oxide phases it has been estimated,
using the curves of Buddington and Lidsley (1964), that the andesites crystallized at tem-
peratures between 880°C and 855°C and under oxygen fugacities of around 10-*'+* and 10-"+*
atm., while the temperatures in the case of the dacites were between 880°C and 810°C, with
oxygen fugacities of 10-"* and 10-2-* atm. The fO.-T curve of these rocks is therefore si-
tuated above that of nickel-nickel oxide (NNO) buffer.

These crystallization temperatures are somewhat lower than those determined by using
the pair orthopyroxene-clinopyroxene (Wood and Banno, 1973 and Wells, 1977). However,
since it is widely considered that the titanomagnetite-ilmenite geothermometer is the most
accurate, these temperatures are considered more correct than those determined from the
composition of pyroxenes.

Key worps: Fe-Ti oxide (titanomagnetite, ilmenite), geothermometry, calc-alkaline rocks, Neo-
gene volcanic region from SE of Spain.
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Introduccién

Las rocas volcdnicas nebgenas del sureste de Es-
pafia han sido intensamente estudiadas en estos 1l-
timos afios (Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980,
1984, y Hertogen et al., en prensa), por lo que ac-
tualmente se conocen con precisién los caracteres mi-
neralégicos, petrolégicos y geoquimicos de las dife-
rentes series existentes, asi como el proceso petroge-
nético mediante el cual se han generado los magmas
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las rocas calco-alcalinas del sureste de Espafia y a
‘partir de su composicién se establecen las condiciones
de T y fO; bajo las que se han formado dichas rocas.

La region volcanica neégena del sureste
de Espaiia

La regién volcédnica del sureste se encuentra situa-
da en la parte oriental de la Cordillera Bética, en
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Fig. 1.—Localizacién de la regién volcdnica nedgena del sureste de Espafia y distribucién
de las diferentes series de rocas existentes.

correspondientes. No obstante, determinados paré-
metros fisico-quimicos de las mismas, como, p. ej.,
la temperatura y la fugacidad de oxigeno bajo la que
ha tenido lugar su cristalizacién, son todavia imper-
fectamente conocidos.

En este trabajo, se estudian los 6xidos de Fe-Ti de
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donde ocupa una ancha banda que se extiende por
la costa desde el Cabo de Gata al Mar Menor y por
el interior hasta Jumilla (fig. 1). Los caracteres pe-
trolégicos y sobre todo geoquimicos que presentan las
rocas de esta regién, permiten distinguir (Lépez Ruiz
y Rodriguez Badiola, 1980) cinco series de rocas:
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calco-alcalinas (CA), calco-alcalinas potésicas (CAK),
shoshoniticas (SH), ultrapotésicas (UP) y basaltos al-
calinos (BA).

El volcanismo CA, constituido por andesitas basél-
ticas, andesitas y dacitas, estd restringido al sector

El volcanismo CAP, representado por andesitas y
dacitas potidsicas y el de naturaleza shoshonitica, in-
tegrado por banakitas y latitas, ocupan el sector
Hoyazo-Vera-Mazarrén-Cartagena. Ambos episodios
se caracterizan por el desarrollo de domos y diques
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Fig. 2.—Composicién de los piroxenos de las andesitas basélticas (a), andesitas (b), andesitas

siliceas (c) y dacitas (d) del sureste de Espafia, segin datos de Lépez Ruiz y Rodriguez Ba-

diola (1980 y en preparacién). Los circulos blancos corresponden a fenocristales y los negros
a microcristales.

del Cabo de Gata. Su emisién se ha desarrollado en
varios ciclos, separados por periodos de inactividad.
Los primeros ciclos se iniciaron con fases de elevada
explosividad, que dieron lugar a la formacién de ig-
nimbritas, tobas y aglomerados, mientras que el dl-
timo fue menos violento y se caracterizé por la for-
macién de domos. En general, los materiales gene-
rados en los primeros ciclos son de composicién ba-
séltico-andesitica y andesitica, mientras que los origi-
‘nados en el dltimo son de naturaleza dacitica.

y por la escasez de las manifestaciones ldvicas y frag-
mentarias. Tipicamente, los domos estin constituidos
por fragmentos més o menos angulosos englobados en
una matriz de la misma composicién. Sin embargo,

"localmente pueden adquirir caracter brechoide o tener

estructura masiva, siendo en este Gltimo caso frecuen-
te la existencia de disyuncién columnar.

Las rocas UP —o lamproiticas— aparecen en chi-
meneas de didmetro reducido (~1 km.), como es el
caso de las de Cancarix, Las Minas, Barqueros, Al-
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Fig. 3.—Composicién de las plagioclasas de las andesitas basalticas (a), andesitas (b), ande-
sitas siliceas (c) y dacitas (d) del sureste de Espaifia, segiin datos de Lopez Ruiz y Rodriguez
Badiola (1980 y en preparacién). Los circulos blancos corresponden a fenocristales y los
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jorra, Mazarr6n y Vera; en diques de escasa potencia
(< 10 m.), como los de Fortuna y Mula, y maés ra-
ramente en lavas.

Por gltimo, el volcanismo basiltico alcalino ocupa
una zona muy reducida, situada al noroeste de Car-
tagena. Los basanitoides, basaltos alcalinos y hawaii-
tas de este episodio aparecen como materiales piro-
clasticos y coladas de escasa potencia, que se concen-
tran alrededor de los centros de emision.

Las determinaciones geocronolégicas (K/Ar) lle-
vadas a cabo (Bellon, 1976; Bellon y Brousse, 1977;
Nobel ef al., 1981 y Bellon ez al., 1983), indican que
la actividad volcénica comenzé hacia los —17 m. a.
(es decir, a finales del Burdigaliense - principios del
Langiense), con la generacién de rocas CA, continué
con la aparicién de rocas de afinidad CAP y SH,
coetdneas o mds recientes que las anteriores, siguié
con rocas UP, y finaliz6 a finales del Plioceno, tras
una interrupcién de dos m. a., con un volcanismo
baséltico alcalino.

TABLA 1
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Petrologia y Geoquimica de las rocas
calco-alcalinas

Las rocas CA presentan textura porfidica y matriz
hipocristalina o vitrea. Las andesitas basalticas y las
andesitas estdn constituidas (Lépez Ruiz y Rodriguez
Badiola, 1980 y en preparacién) por plagioclasa
(Any; - Ang;), ortopiroxeno (Enyy Fs,s Wos - Engg Fs,,
Wo,), clinopiroxeno (Ens, Fsyo Woy, - En,, Fs,, Wo,,)
y magnetita, si bien en las més siliceas de estas dltimas
aparecen también anfibol (hornblenda-cummingtoni-
ta), biotita e ilmenita. A su vez, los minerales cons-
tituyentes de las dacitas son plagioclasa (Any, - Any),
ortopiroxeno (Enss Fsy Wo, - Ens; Fs,; Wo,), anfibol
(hornblenda-cummingtonita), biotita, cuarzo, magne-
tita ¢ ilmenita. En las figuras 2 y 3 se muestra la
composicién de piroxenos y plagioclasas de los distin-
tos tipos petrolégicos establecidos.

Su composicién quimica (tabla 1) es similar a la
que tipicamente presentan estas rocas en otras 4reas.

Composicidn quimica media -y rangos de variacifn- de las rocas calco-alcalinas del SE de Espafia (elemen-
tos mayores en % en peso, elementos traza en ppm), segGn LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA (en preparacién}
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Andesitas basflticas Andesitas Andesitas siliceas Dacitas

’sioz 54.47 58.53 (56.87-60.07) 60.80 (60.71-60.92) 64.26 (62,48-66.52)
A1203 13.93 15.84 (14.87-16.72) 16.47 (16.12-16.93) 15.11 (14.16-15.76)
Fe,0, 3.25 2.37 ( 1.53- 3.,13) 2.45 ( 1.75- 3.75) 1.56 ( 1.47- 1.64)
FeO 3.88 4.59 ( 3.64~ 5.29) 3.05 ( 2.24- 4.02) 3.03 ( 2.30- 3.42)
MnO 0.13 0.12 ( 0.11~- 0.13) 0.10 ( 0.07- 0.12) 0.08 ( 0.07~ 0.09)
Mgo 5.55 4.19 ( 3.69-~ 4.77) 2.77 ( 2.40- 3.C4) 2,26 ( 1.92~ 2.66)
cao 8.91 8.57 ( 8.08~ 8.96) 7.18 ( 6.65- 7.77) 5.67 ( 4.69~ 6.41)
Na,0 1.16 1.99 ( 1.43- 2,55) 2.30 ( 1.66- 3.00) 2.51 ( 2.38- 2.63)
KZO 1.28 1.25 ( 1.15~- 1.45) 1.89 ( 1.24- 2.51) 2.33 ( 1.85- 2.84)
Tio, 0.60 0.54 ( 0.40~ 0.64) 0.43 ( 0.31- 0.56) 0.42 ( 0.24- 0.51)
PZOS 0.13 0.13 ( 0.11~ 0.14) 0.13 ( 0.10- 0.16) 0.10 ( 0.09~ 0.12)
H,0 2.31 1.61 ( 1.36- 2,16) 1.97 ( 1.50- 2.70) 2.39 ( 2.11- 2.72)
Total 99.60 99.73 99.54 99.72

Rb 50 50 (33 =79 ) 84 (52 -152 ) 130 (98 -167 )
Ba 238 220 (126 =359 ) 308 (201 -448 ) 260 (201 =357 )
Sr 275 227 (184 -246 ) 250 (195 =311 ) 213 (203 -231 )
2r 115 104 (98 =111 ) 118 (98 ~-149 ) 129 (126 -132 )
Co 32 29 (25 ~31 ) 16 (8 -22 } 12 (8 -17 )
Ni 18 16 (7 -26 ) 12 (10 -14 ) 8 (6 o )
\' 210 164 {147 =180 ) 116 (104 131 ) 90 (71 -104 )
Cr 40 64 {20 -10¢0 ) 31 (15 ~64 ) 37 (24 ~54 )
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Es decir, que todas ellas muestran contenidos altos
de Al,O; y CaO, moderados de FeO*, K;O y Na,O
y bajos de TiO, y P;O;, por lo que respecta a los
clementos mayores, y una relativamente moderada
abundancia de elementos de elevado radio (p. €j.: Rb:
33-167 ppm.; Sr: 184-311; Ba: 126-448; (La)N =
29-55; (Ce)N = 23-44; Th = 3-7) y baja a muy baja
de elementos compatibles (Co: 8-32 ppm.; Ni: 6-26;
Cr: 15-100). Por otra parte, las relaciones isotdpicas
Sr®7/Sr%¢ de estas rocas son anormalmente elevadas
(0.711-0.716) (Hertogen e? al., en prensa). )

En general, al pasar de las andesitas basalticas a
las dacitas se observa un progresivo enriquecimiento
en K,O, Rb, Ba, Th, Zr, tierras raras, etc., y un em-
pobrecimiento en FeO*, MgO, CaO, TiO,, P.O;, Co,
Ni, V y Cr, lo que sugiere que las variaciones de qui-
mismo observadas dentro de la serie, son debidas
fundamentalmente a la fraccionacién de plagioclasa,
ortopiroxeno y clinopiroxeno.

Los 6xidos de Fe-Ti
Los 6xidos de Fe-Ti que aparecen en las rocas CA
del sureste de Espafia son titanomagnetita ¢ ilmenita,

si bien también hay algunos cristales de maghemita,
producto de la alteracion de la magnetita. La primera

FeO TiO,

273

estd presente en todos los tipos petrolégicos estable-
cidos, pero la segunda estd ausente en las andesitas
basélticas, e incluso en las andesitas menos siliceas,
como ocurre en la mayoria de las lavas de esta natu-
raleza en otras areas (ver, p. ej., Eart, 1982). En las
rocas en las que coexisten ambas fases, la titanomag-
netita es, asimismo, mucho mas abundante que la il-
menita, pudiéndose establecer que la proporcién en
la que se encuentran es del orden de 4:1.

La titanomagnetita (1dm. 1) se encuentra en micro-
fenocristales, en microcristales incluidos en los dis-
tintos silicatos y como constituyente de la matriz, lo
que indica que su precipitacién ha tenido lugar en
todos los estadios de cristalizacién de estas lavas. En
las andesitas basalticas se observa una perfecta gra-
dacién en el tamafio de los diferentes cristales, mien-
tras que en los restantes tipos estdn claramente dife-

‘renciados los microcristales de los microfenocristales.

Por otra parte, en algunas andesitas siliceas y dacitas,
los microfenocristales y los microcristales, y en menor
medida los que aparecen incluidos en los silicatos,
estan parcialmente alterados a maghemita; esta alte-
racién se desarrolla de una forma irregular, con planos
de oxidacién mal definidos y va acompafiada gene-
ralmente por finas grietas, que se originan como con-
secuencia de la reduccién de volumen que implica
esta transformacién,

Fe0-TiO,

FeQ FeO-Fe, 05

FeO-Fe,04

Fig. 4—Composicién de los éxidos de Fe-Ti de las andesitas (a) y de las dacitas (b) del
sureste de Espafia. Las moléculas de magnetita-ulvoespinela y de ilmenita-hematites han sido
calculadas siguiendo el procedimiento descrito por Carmichael (1967).
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TABIA 2

Andlisis quimicos de 6xidos de Fe-Ti de rocas calco-alcalinas s.s. del SE de Espafia

Andesitas s.s. Andesitas siliceas

GAT-13 GAT-19 GAT-10 GAT-17
1 1 2 3 2 1 3 4 1 2 3 4 2

TiO, 3.67 4.88 6.48 7.9t 39.23 10.25% 7.13 7.51  41.89 43.31 41.57 40.38 9.63
Ale3 4.64 2.62 2.15 1.76 0.33 4.85 2.94 3.75 0.58 0.40 0.60 0.42 3.43
FeO* 82.74 83.10 80.67 81.40 50.62 78.69 78.55 78.44 48.19 46.46 46.20 48.76 77.95
MnO 0.49 0.38 0.42 0:95 0.89 0.53 0.41 0.44 0.71 0.68 1.17 0.62 0.44
Mgo 2.25. 2.40 2.96 1.19 2.96 2.27 5.52 4.06 3.86 6.90 5.68 6.71 3.76
Suma 93.79 93.38  92.68 93.21 93.13 96.49 94.55 94.20 95.23 97.75 95.22° 96.89 95.21

Andlisis recalculados (segfin CARMICHAEL, 1967).

Fe,0;  60.96 59.20 55.90 52.51 14.91 49.23 57.06 54.78 13.58 15.28 15.02 18.66 51.11
FeO 27.88 29.83  30.36 34.14 37.21 34,29 27.21 29.15 35.98 32.71 32.64 31.97 31.9
Total 99.89 99.31 98.27 98.46 94.97 101.42 100.27 99.‘69 96.60 99.28 96.68 98.76 100.33
% Ulv. 10.55 14.01 18.65 22.99 - 28.87 19.76 21.21 - - - - 27.00
% Ilm. - - - - 77.71 - - - 80.27 78.95 78.45 74.14 -
ToC 770 880 855 860
Log. fO, -13.3 ~11.1 -11.2 114

Dacitas —

GAT-5 GAT-11

2 1 2 2 3 1 2 3
TiO, 8.93 40.41 40.89  7.45 8.08 42.64 41.62 40.81
A1,04 4.40 - - 3.37 2,93 0.20 0.30 1.66
FeO* 77.94 52.47 50.72 80.50 81.03 51,30 51.31 51.52
MnO 0.49 0.84 0.70 0.38 0.42 0.72 0.44 0.62
MgO 3.66 - 1.97  2.03  2.32 3,26 3,33 5.55

Suma 95.42 93,72 94.28 93.73 94.78 98.12 97.00 100.16
Andlisis recalculados (segfin CARMICHAEL, 1967).

Fe,0q 54.91 16.28 13.46 53.56 53.42 14,50 15.09 19.20.
FeO 31.64 42.82 38.61 32.30 32.97 38.26 37.73 34.23

Total 100.52 100.35 95.63 99.09 100,14 99.58 98.51 102.07

% Ulv. 26,50 - - 21.47 22,96 - - -
% Ilm. - 76.78 80.19 - - 79.62 78.52 73.47
ToC 830 850 810
Log. fO, ~12.0 -11.4  -12.3

1: Microfenocristal. 2: Cristal incluido en piroxeno. 3: Idem en anfibol. 4: idem en biotita

* Fe total como FeO. -
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La ilmenita (ldm. 1) aparece asimismo en micro-
fenocristales, incluida en piroxenos, anfiboles y bio-
titas y formando parte de la matriz. Tipicamente, los
microfenocristales son subidiomorfos-alotriomorfos, y
no presentan bordes corroidos como los de titano-
magnetita, mientras que los microlitos exhiben formas
mas o menos aciculares. Aunque no se han observado
lamelas de ilmenita en los granos de magnetita, sin
embargo, es relativamente frecuente que aparezcan
juntos cristales de ambas fases.

Los anélisis quimicos de estos 6xidos aparecen re-
cogidos en la tabla 2. Dichos anélisis han sido efec-
tuados con microsonda electrénica (Jeol 50-A), uti-
lizando como patrones rutilo (Ti), corindén (Al), mag-
netita (Fe), rodonita (Mn) y periclasa (Mg). Puesto
que el estado de oxidacién del hierro no puede ser
determinado con microsonda electrénica, para calcu-
lar los contenidos de FeO y Fe,O; de cada una de las
fases analizadas, los cuales son necesarios no sélo para
testar la bondad del anilisis, sino también para esta-
blecer los porcentajes de las distintas moléculas, los
datos obtenidos han sido recalculados segiin el proce-
dimiento descrito por Carmichael (1967).

El examen de la tabla 2 y de la figura 4 pone dc
manifiesto el bajo contenido en TiO,, y por ende ¢n
molécula de ulvoespinela, que presentan las titano-
magnetitas de las rocas CA del sureste de Espaiia,
que constrasta con el que exhiben las de rocas de
idéntica naturaleza de otras éreas (ver, p. ej., Ewart,
1982), asi como un progresivo enriquecimiento en
este mismo elemento ai pasar de las andesitas a las
dacitas, y dentro de una determinada roca, al pasar
de los microfenocristales a los cristales incluidos ea
piroxenos, anfibol y biotita. En cuanto a las ilmenitas,
su composicién es relativamente homogénea, aunque
se observa un ligero incremento en el porcentaje de
R.0; (Fe.0; + Al,Oy) al pasar de los microfenocris-
tales a los cristales incluidos en piroxenos, anfiboles
y biotitas.

Temperaturas de cristalizacion y fugacidades
de oxigeno estimadas.
Discusion de los resultados

La composicién quimica de las titanomagnetitas e
ilmenitas de las rocas CA del sureste de Espaiia, per-
mite calcular la temperatura y la fO, a la que han cris-
talizado las lavas que contienen ambas fases minera-
l6gicas, utilizando las curvas de Buddington y Lids-
ley (1964 (*). Los valores obtenidos para ambos pa-
rémetros (ver tabla 2), indican que las andesitas han
cristalizado a temperaturas comprendidas entre los

(*y El contenido en R:0; de las ilmenitas de estas rocas,
cae fuera del rango de composiciones calibrado por estos
autores, por lo que las curvas correspondientes han tenido
que ser extrapoladas.
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880°C y los 855°C y bajo fugacidades de oxigeno
del orden de 10-**-1 y 10-**** atm., mientras que las
dacitas lo han hecho a temperaturas comprendidas
entre 850°C y 810°C y fugacidades de oxigeno de
101-¢ y 102-%.atm. Es decir, que la curva fO,-T
de estas rocas es paralela y se sitGa por encima de
la del 6xido de niquel-niquel (NNO), y, por supuesto,
de la correspondiente a la asociacién fayalita + mag-
netita + cuarzo (FMQ) (fig. 5).

log O,

1
800 1000
T (°C)

1200

Fig. 5.—Temperaturas de cristalizacién y fugacidades de oxi-
geno de las rocas calco-alcalinas del sureste de Espaiia, es-
timadas a partir de la composicién de los 6xidos de Fe-Ti
coexistentes (Buddington y Lidsley, 1964). Para comparacion,
se han representado las curvas correspondientes a otras se-
ries calco-alcalinas (1: Namosi, Fuji; 2: Shasta, USA; 3:
Rabaul, Nueva Guinea-Papua; 4: Rio Grande, USA; 5: Ce-
boruco, México), asi como las de niquel-6xido de niquel
(NNO) y fayalita-magnetita-cuarzo (FMQ) (en Gill, 1981).

Si en lugar de utilizar como geotermémetro la com-
posicién de los 6xidos de Fe-Ti coexistentes, se uti-
liza la de los ortopiroxenos y clinopiroxenos (Wood
y Banno, 1973 y Wells, 1977), las temperaturas que

se obtienen son de 1019°C para las andesitas basél-

ticas, de 990 - 929°C para las andesitas, de 1057 -
1003°C para las andesitas siliceas, y del orden de los
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1047°C para las dacitas. Como puede observarse (fi-
gura 6), estas temperaturas son més elevadas en todos
los casos que las calculadas con el par titanomagnetita-
ilmenita.

Aunque las temperaturas de cristalizacién estima-
das para las andesitas y dacitas del sureste de Espafia
con uno y otro par, son perfectamente compatibles
con las temperaturas generalmente aceptadas para las
rocas de esta naturaleza (fig. 5), sin embargo, las dis-
crepancias encontradas, ponen en duda la aplicacién
prictica de estos geotermdémetros.

J. LOPEZ RUIZ, E. RODRIGUEZ BADIOLA, A. ARROYO, R. COY-YLL

obtenidas con uno y otro par no pueden ser debidas
a una inadecuada seleccién de los anélisis quimicos,
ya que las diferencias de composicién existentes entre
los piroxenos y los 6xidos de Fe-Ti coexistentes son
minimas (ver figs. 2 y 4). Tampoco pueden ser expli-
cadas por la temprana cristalizacién de los piroxenos,
puesto que las relaciones texturales sugieren que la
aparicion de titanomagnetitas e ilmenitas precedié a
la de aquéllos. El reequilibrio de las fases durante el
enfrentamiento afecta fundamentalmente a los 6xidos
de Fe-Ti, pero debe ser, asimismo, descartado ante la
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5 1000k e /0 ~ 1000} .
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3 5
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Fig. 6a.— Temperaturas de cristalizacién de las rocas calco-alcalinas del sureste de Espafia

estimadas a partir de la composicién de los piroxenos, segin Wells (1977) y Wood y Banno

(1973). b: Diferencias entre las temperaturas de cristalizacién obtenidas apartir de la com-

posicién de los 6xidos de Fe-Ti (Buddington y Lindsley, 1964) y de la de los piroxenos
(Wood y Banno, 1973).

Simbolos: O, andesitas basilticas; @ , andesitas; @O, andesitas siliceas, y O, dacitas.

Estas diferencias en las temperaturas de cristaliza-
cién obtenidas utilizando la composicién de los 6xi-
dos de Fe-Ti y la de los piroxenos, han sido encon-
tradas en un amplio nimero de rocas alcalinas, calco-
alcalinas y tolefticas (D’Arco y Maury, 1981), ademds
de en las andesitas y dacitas del sureste de Espaiia.
Las causas a las que pueden atribuirse las mismas
son muy variadas: la mis o menos correcta formu-
lacién de los geotermometros, la inadecuada seleccién
de los andlisis quimicos de las fases mineral6gicas, la
temprana cristalizacién de los piroxenos con respecto
a los 6xidos, el reequilibrio de las fases en condicio-
nes subsolidus, etc.

Por lo que respecta a las rocas CA del sureste de
Espafia, las distintas temperaturas de cristalizacién
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ausencia de evidencias petrogrificas que atestiguen
que tal fendmeno ha tenido lugar.

Excluidos estos factores, solo queda atribuir a la
formulacién de los geotermémetros las diferencias de
temperatura encontradas. Aunque en la calibracién del
geotermémetro titanomagnetita - ilmenita no se tuvo
en cuenta los constituyentes minoritarios (Mg, Mn,
‘Ca, Al, etc.) que aparecen en estos 6xidos, y en al-
gunos casos es preciso extrapolar las curvas estable-
cidas por Buddington y Lindsley (1964), por caer
fuera del rango de composiciones consideradas deter-
minadas ilmenitas, existe un amplio consenso en con-
siderar que este geotermémetro es el més preciso. Por
‘esta razdn, se consideran més correctas las tempera-
turas de cristalizacién estimadas a partir de los 6xi-
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dos de Fe-Ti que las obtenidas a partir de los piroxe-
nos, Ademas, estdn méis de acuerdo con la hipdtesis
de que las andesitas y las dacitas derivan por crista-
lizacién fraccionada de las andesitas basélticas, como
indican los datos geoquimicos (Lépez Ruiz y Rodri-
guez Badiola, 1980, 1984).
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LAMINA 1

a. GAT- 5. Dacita. Microfenocristal de titanomagnetita corroido.

b. GAT-10. Andesita silicea. Microcristales de la matriz de titanomagnetita (redondeados)
y de ilmenita (aciculares).

c. GAT-11. Dacita. Microcristales de titanomagnetita y de ilmenita incluidos en un feno-
cristal de anfibol.

d. GAT-19. Andesita silicea. Microfenocristal de titanomagnetita, parcialmente transfor-
mado en maghemita (zonas més claras). Obsérvese la disposicién irregular de
la alteraci6n.

e. GAT- 5. Dacita. Microfenocristal subidiomorfo y débilmente corroido de ilmenita.
f. GAT-19. Andesita silicea. Asociacion de microfenocristales de titanomagnetita y de il-

menita. El primero estd parcialmente transformado en maghemita, ademas de
corroido.
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