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CAPITULO I: INTRODUCCION

<= J-1.- Introduccion

El Magmatismo Mesozoico de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas estd
representado, por un lado, por la lamada Provincia Volcanica Jurasica constituida por un
volcanismo fisural bdsico, ubicado en el Subbético Medio segun una direccion ENE-WSW,
compuesto principalmente por coladas e intrusiones subvolcdnicas, con algunas
manifestaciones pirocldsticas hacia la base, y, por otro lado, por pequenas manifestaciones
de rocas igneas bdsicas, mayoritariamente subvolcdnicas, presentes entre los materiales
arcillosos del Trias Superior de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas, y que se
conocen con el término de Ofiras. Palassou (1798) definio como "ofitas" a las doleritas
tridsicas de Pirineos asociadas a los sedimentos arcillosos del Trias de facies Keuper, y por
extension, este término se ha aplicado, en los paises que circundan al Mediterraneo
Occidental, a las rocas basicas intrusivas en el mismo tipo de materiales. De hecho, Foucault
y Raoult (1988) en su diccionario de Geologia definen "ofita" como una dolerita con
estructura pecilitica particular (textura ofitica) en la que grandes cristales de piroxeno (augita)
engloban pequenos cristales de plagioclasa (andesina y labrador), que estin a menudo
alteradas y presentan un tipico color verdoso, siendo frecuente encontrarlas como cuerpos

subvolcédnicos en el Trias superior de los Pirineos.

En esta Tesis se han estudiado principalmente las ofitas del Trias de las Zonas

Externas Béticas y, con fines comparativos, algunas manifestaciones volcdnicas Jurasicas del

Subbético Medio.

Como se vera a lo largo del texto, las rocas que constituyen el objeto fundamental de
este trabajo concuerdan parcialmente con el concepto de ofita introducido por Palassou, en
cuanto a que son rocas igneas basicas asociadas a sedimentos arcillosos del Trias de facies
Keuper, pero difiere de la definicion que para este tipo de rocas dieron Foucault y Raoult,
por presentar una mayor variedad de texturas y de composicion mineraldgica v,

particularmente, por constituir no sélo cuerpos subvolcdnicos, sino también estructuras
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Capitulo 1

claramente volcanicas.

"~ De todas formas, hemos preferido mantener el término ofiza (s.l.) para aquellas rocas
igneas bdsicas que aparecen entre los materiales tridsicos de facies Keuper de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas, independientemente de que se trate de basaltos 6 de

doleritas, y sin considerar la afinidad quimica que presentan estas rocas.

Esta Tesis estd estructurada en una serie de capitulos en los que se van abordando los
diferentes aspectos de la problematica que presentan las ofitas béticas. Tras los primeros
aspectos introductorios, en los que se realiza una breve recopilacion bibliografica de autores
que han estudiado las ofitas, 0 algun proceso relacionado con ellas, en el capitulo II se
enmarca el contexto geoldgico en el que aparecen las ofitas, es decir, las Zonas Externas de

las Cordilleras Béticas.

El el capitulo III se estudian las diferentes morfologias y texturas que se pueden
encontrar en los diferentes afloramientos de ofitas estudiados, presentes en un drea que va
desde Cadiz hasta el norte de la provincia de Murcia, y que permiten precisar la definicién
del término Ofita. Este es un capitulo de gran interés, puesto que la caracterizacion precisa
de una serie de estructuras volcanicas en algunos afloramientos ha permitido establecer la

edad del comienzo del magmatismo generador de las ofitas.

En el capitulo IV se estudia la composicion quimica de las fases minerales igneas
presentes en las ofitas. En este capitulo se presta especial atencién al estudio de los piroxenos
igneos, por la informacion petrogenética que de ellos se puede extraer. La descripcion de los
minerales de metamorfismo de bajo grado presentes en la mayor parte de los afloramientos

de ofitas se ha realizado en el capitulo V.

Los aspectos relacionados con la geoquimica de roca global han sido abordados en el
capitulo VI, estudiando las variaciones de quimismo de las ofitas, tanto de los elementos
mayores, como de los trazas y REE. En este capitulo se realiza la caracterizaciéon geoquimica

de dos grupos de ofitas diferenciados.



Capitulo 1

Los procesos petrogenéticos que han dado lugar a las ofitas, tanto de tipo igneo como
los de metamorfismo de bajo grado se analizan en los capitulos VII y VIII, respectivamente.

Finalmente, en el capitulo IX se ha propuesto un modelo de génesis para las ofitas,
extrapolable a la evolucion del Magmatismo Mesozoico de las Zonas Externas, en el que se
analizan las posibles causas que dieron lugar al inicio de este magmatismo en el Trias
superior y que explican la evolucion del mismo a lo largo del Jurdsico. Se comparan, asi
mismo, los productos de este magmatismo con los de otras provincias magmadticas Mesozoicas

peri-Atlanticas y con otros afloramientos de ofitas de la Peninsula Ibérica.
I-2.- Antecedentes

A pesar de la abundancia de las ofitas entre los materiales tridsicos de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas no han sido muy numerosos los trabajos en los que se han
realizado estudios petrologicos o geogimicos sobre este tipo de rocas. Desde finales del siglo
pasado, varios autores han citado la presencia de rocas verdes ("ofitas") intercaladas entre los
materiales triasicos de la Cordillera Subbética, y han citado el magmatismo asociado a series
mesozoicas no tridsicas, mds localizado en el sector central de esta Cordillera (Addn de
Yarza, 1882; Killian, 1885; Vidal, 1882; ver otras referencias en Puga y Ruiz-Cruz, 1980).
Estos primeros trabajos, a diferencia de los que se empezaron a realizar por autores,
principalmente franceses, en las ofitas de Pirineos, no son de especial importancia. Una
completa revision bibliogrifica sobre los primeros estudios que se realizaron en los

afloramientos de "ofitas" de los Pirineos se puede encontrar en la Tesis Doctoral de Lago

(1980).

Sera a partir de los anos 60 cuando el nimero de datos acerca de este tipo de rocas
en las Cordilleras Béticas aumente considerablemente. Entre los trabajos de esta época
destacan el de Fontboté y Quintero (1960), quienes por primera vez citan la existencia de
pillow-lavas en la zona de Iznalloz. Busnardo y Chenevoy (1964) estudian tres afloramientos
de doleritas jurasicas y comparan sus resultados con los obtenidos por otros autores en

estudios realizados sobre "ofitas" tridsicas.
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Nuevos datos (sobre todo de indole cartografico) se obtuvieron con la realizacion de
una serie de Tesis Doctorales, de caracter esencialmente estratigrafico, que abarcan amplias
zonas de esta Cordillera. Entre otros se pueden citar los datos aportados por Vera (1969),
quien expone el posible origen de estas "ofitas", comparandolas con las rocas volcanicas que
aparecen en terrenos mds modernos. Sanz de Galdeano (1973) recoge la localizacion de una
serie de afloramientos de "ofitas" situadas en una amplia zona al sur de Jaen, e incluye datos
petrologicos de las mismas. Del mismo tipo son los datos aportados por Peyre (1974) y Cruz
San Julidn (1974) sobre los afloramientos ofiticos situados en las zonas por ellos estudiadas

(sector del Trias de Antequera).

Garcia-Cervigén (1973), en su Tesis Doctoral, realizé un estudio mineralégico y
geoquimico sobre ofitas localizadas en la zona Este de la Cordillera Subbética, al NW de la
provincia de Murcia. Se puede decir que este fue el primer autor que empezo a estudiar 1os
problemas petroldgicos que planteaban estas rocas, fundamentalmente desde el punto de vista
de sus procesos de alteracion y de las mineralizaciones de hierro asociadas a estas rocas las
cuales, en algunos casos, han sido explotadas hasta fechas recientes. Posteriormente este autor
siguid estudiando diferentes aspectos de las alteraciones hidrotermales de estas rocas (Garcia-
Cervigon et al. 1976, 1977a, 1977b). A raiz de estos estudios, se empezd a profundizar en
el conocimiento de estas rocas como posibles fuentes de las mineralizaciones de hierro, bien
conocidas en el Trias de las Cordilleras Béticas. De esta €poca son los trabajos de Garcia-
Rossell y Fenoll (1972) y Fenoll y Garcia-Rossell (1974) sobre las mineralizaciones de "ocres
rojos" en la provincia de Jaén, y de Garcia-Cervigon er al. (1976) en el coto minero de

Cehegin (provincia de Murcia).

Una segunda etapa en el conocimiento petroldgico de las ofitas se inicid con la Tesis
Doctoral de Golz (1978), realizada en un area al Norte de Murcia. Este autor puso de
manifiesto la similitud de las ofitas con diabasas del NE de América, asi como la génesis de
este magmatismo en un proceso de pre-rifting que origind magmas de cardcter toleitico
Describié también la existencia en las ofitas del Norte de Murcia de paragénesis metamorficas
pertenecientes a un acontecimiento de bajo grado en facies prehnita-pumpellyita. Van der

Fliert et al. (1979) realizaron las primeras dataciones radiométricas K-Ar de roca total
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efectuadas sobre "ofitas" del area de Cantar (prov. de Murcia) y también sobre dos rocas
volcdnicas de edad Jurdsicas. Estos autores obtuvieron edades radiométricas que oscilan entre

los 100-118 m.a. (Cretacico superior).

El primer estudio petroquimico de las "ofitas" Tridasicas y de las rocas magmaticas
Juréasicas de la zona Subbética se realizé por Puga y Ruiz-Cruz (1980), llegdndose a una serie
de conclusiones acerca del origen claramente independiente de ambos conjuntos magmaticos.
Estas autoras apuntaban a una génesis en un ambiente distensivo, propio de rift continental,
e introdujeron la posibilidad de un metamorfismo orogénico que habria afectado a las "ofitas"

para explicar el rejuvenecimiento de las dataciones publicadas por Van der Fliert (1979).

Ruiz-Cruz y Lunar (1982) realizan un estudio mineraldgico de las "ofitas" asi como
de los materiales tridsicos que las engloban, indicando la existencia de un posible
metamorfismo de contacto que explicase las variaciones mineralogicas observadas en estos
sedimentos. Ruiz-Cruz y Barcelo (1984) estudian la zonacion metamorfica observada en el
contacto entre ofitas y sedimentos tridsicos como consecuencia del efecto térmico relacionado
con la intrusion del magma bdsico en dichos sedimentos. También realizan un escueto estudio
sobre las alteraciones. Estudios sobre el metamorfismo de contacto entre las ofitas intrusivas

y los sedimentos encajantes fueron también realizados por Poblet y Solans (1989).

Acosta et al. (1983) realizaron un estudio petrografico detallado del afloramiento de
ofitas localizado en las proximidades de Cuevas del Campo, en el que identificaron las tres
facies caracteristicas de los cuerpos ofiticos (borde, centro y pegmatoides). Mediante la
geoquimica de elementos mayores y la mineralogia de estas rocas concluyeron que eran de
afinidad alcalinoa, y habrian sufrido una diferenciacién controlada por la separacion de

cristales de olivino posterior al emplazamiento de los magmas.

Una nueva vision de la petrologia de las ofitas se produce a partir de los trabajos de
Morten y Puga (1983) y Puga er al. (1983), en los que se pone de manifiesto, por primera
vez en la literatura geoldgica de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas, la existencia

de metamorfismo orogénico de bajo grado en las ofitas del area de Archidona. Morten y Puga
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(1983) realizan la primera descripcion de los piroxenos sodicos neoformados como
consecuencia de este metamorfismo. Estudian la transformacion augita-cloromelanito y dan
una posible explicacién al metamorfismo en relaciéon con un estadio de subduccién en la
evolucion geodindmica de las Cordilleras Béticas. Puga er al. (1983) realizan el primer
estudio de caracter general sobre el metamorfismo de bajo grado que afecta a estas rocas,
centrado principalmente en el afloramiento de Archidona (Madlaga). En este trabajo se
presentan los primeros datos de microsonda de una serie de minerales metamorficos, propios
de las facies prehnita-pumpellyita y pumpellyita-actinolita, que incluyen crossita vy
cloromelanito. Estos autores deducen unas condiciones de metamorfismo de unos 350°C vy
3 Kbars, y citan como la causa posible de este metamorfismo la subduccion a lo largo del

limite entre las Zonas Externas y las Internas de las Cordilleras Béticas.

Una nueva etapa en la investigacion petroldgica del Magmatismo Mesozoico de las
Zonas Externas se produjo a partir de la segunda mitad de los ochenta. Puga y Diaz de
Federico (1988) aportan los primeros datos de elementos traza y las primeras interpretaciones
petrogenéticas de las ofitas, concluyendo que estas rocas constituyen manifestaciones
subvolcdnicas bdsicas, de afinidad geoquimica toleitica a transicional, que han atravesado
corteza continental adelgazada en un ambiente tectonico de "rifting", y estdn parcialmente
metamorfizadas en condiciones de metamorfismo de bajo grado. Este fue un trabajo de réplica
al de Munoz (1986), que consideraba similares las ofitas y las eclogitas de 1a Zona Bética
s.s., correspondientes ambas a un magmatismo de tipo alcalino generado en un régimen de

intraplaca continental, con limitado estiramiento cortical..

Puga er al. (1988) realizaron el primer intento de datacion del Magmatismo Mesozoico
en las Zonas Externas. Las dataciones las realizaron por el método K-Ar, sobre roca total en
doce muestras de "ofitas" y once de rocas volcdnicas Jurdsicas. Estos autores observaron que,
para el caso de las "ofitas", las edades analiticas obtenidas presentaban fuertes dispersiones
(160 - 47 m.a.), obteniendo siempre menores edades que las que cldsicamente se le habian
atribuido a las ofitas. Este rejuvenecimiento de las edades radiométricas obtenidas fue
interpretado como consecuencia de una pérdida diferencial de Ar en respuesta a

transformaciones metamorficas de bajo grado, que afectaron con mayor intensidad a las rocas
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Capfttulo 1

intruidas en el Trias ("ofitas"). Segun estos autores, el magmatismo generador de las "ofitas"
pudo haber comenzado a finales del Trias. Puga er al. (1989) estudiaron la evolucién del
Magniatismo Mesozoico en las Zonas Externas, comparando el quimismo de las "ofitas" con
el del vulcanismo Jurdsico. Este trabajo, junto con el de Puga y Diaz de Federico (1988),
representan las primeras aportaciones sobre la caracterizacion geoquimica de las "ofitas" de
las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas. En este trabajo se plantea el problema de la
génesis de estos magmas y su posible contaminacion por corteza continental durante su
ascenso. Estos autores deducen una afinidad toleitica para el magmatismo generador de las
"ofitas" y alcalino-sodica para el magmatismo jurdsico. Esta evolucidn magmadtica
corresponderia a un cambio en el régimen tectonico dominante durante la evolucion
Mesozoica de las Zonas Externas, variando desde distensivo en el Trias, hasta transtensivo

a partir del Jurdsico medio.

Otros trabajos recientes, en relacion con el volcanismo Jurdsico y los procesos de
asimilacion presentes en €l son los de Comas ef al. (1986), Puga (1987) y Puga y Portugal
(1989). En estos trabajos se estudia el volcanismo bdsico de la denominada Provincia
Magmatica Subbética, caracterizado por una alineacidn fisural de coladas, frecuentemente con
pillow-lavas y manifestaciones piroclasticas locales. En Puga (1987) y Puga y Portugal (1989)
se pone de manifiesto la existencia de una asimilacion cortical generalizada acompaiiada,
localmente, de la presencia de xenolitos y xenocristales procedentes de metapelitas de un

zOcalo no aflorante.

Ademas de todos estos trabajos, estdan las breves descripciones de indole petrolégico
realizadas en los mapas geoldgicos a escala 1:50.000 (nimeros 890, 891, 892, 910, 911, 912,
930, 931, 991, 1008, 1009, 1021, 1022, 1023, 1024) publicados por el I.G.M.E.

Con posterioridad a estos autores, nuevos datos sobre las "ofitas" han sido publicados
por Aguirre et al. (in press), Morata (1990), Morata y Puga (1992), (1993), Morata et al.
(1992), Pérez-Lopez y Morata (1993), Puga er al. (1991). Estos datos han sido utilizados

también en la elaboracion de la presente memoria.
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I-3.- Objetivos y Métodos

“= Varios han sido los objetivos propuestos al comenzar a estudiar las ofitas béticas, con

el fin de poder establecer un mecanismo evolutivo integrado dentro de la dinamica mesozoica

de las Zonas Externas.

I.- Identificacion de los diferentes mecanismos y modalides de emplazamiento de las
ofitas, y de los litotipos y facies petrograficas que presentan.

II.- Caracterizacion de las fases minerales igneas y de las fdel metamorfismo de bajo
grado que constituyen las ofitas, y estudio de sus variaciones quimicas, como punto
de partida para caracterizar las variables intensivas fisico-quimicas, tanto de la
evolucion magmadtica como del metamorfismo que las afecta.

II1.- Estudio de la composicion quimica de las ofitas, con el fin de poder determinar
la naturaleza y afinidad quimicas de estas manifestaciones bdsicas, asi como las
variaciones quimicas relacionadas con los procesos de evolucion magmatica y con los
procesos secundarios tales como el metamorfismo de bajo grado.

IV.- Integracion de todos los datos petrologicos, geoquimicos y de datacion
radiométrica obtenidos a fin de poder elaborar un modelo de génesis de las ofitas y
de su evolucion espacio-temporal bajo l1a influencia del metamorfismo de bajo-grado
que las afecta.

V.- Insertar la evolucion del magmatismo mesozoico de las Zonas Externas en los
procesos geodinamicos coetaneos a mayor escala, que originaron la terminacion

occidental del Tethys y el Oceano Atldntico.

Para alcanzar estos objetivos se han utilizado diversas técnicas de estudio petrograficas
y geoquimicas, aplicadas a areas seleccionadas en las que se podian abordar mejor algunos
de los objetivos mencionados anteriormente. En concreto, en relacidn con el objetivo I, se
ha realizado un muestreo exhaustivo y el reconocimiento de numerosos afloramientos de
ofitas, seleccionando aquellos en los que se conservan estructuras igneas primarias indicativas
de los diversos fenOmenos relacionados con sus mecanismos de emplazamiento. Igualmente,

se realizd0 un estudio petrografico detallado de una gran cantidad de muestras,
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correspondientes a todos los litotipos y facies petrograficas establecidos.

== En relacién con los objetivos II y III, se realizé un estudio de quimismo mineral con
microsonda electronica de las fases minerales tanto igneas como metamorficas, integrantes
de los diferentes litotipos encontrados. Igualmente se han realizado analisis quimicos de roca
total, determinando sus contenidos em elementos mayores, traza y tierras raras, aplicando

para ello diversas técnicas convencionales de andlisis de rocas (AA, XRF, ICP e INAA).

Para alcanzar el objetivo IV se han realizado dataciones radiométricas sobre roca total
mediante el método K-Ar de muestras correspondientes a los dos grupos de ofitas establecidos
y que conservaban mejor las paragénesis igneas, con objeto de conocer la edad de
emplazamiento de los magmas evitando, a ser posible, los rejuvenecimientos debidos a las
pérdidas de Ar como consecuencia de los fendmenos de blastesis y deformacion durante el

metamorfismo alpino.

El uso de las diversas técnicas para la cuantificacion petrogenética de las series
magmaticas asi como la aplicacion de los diversos equlibrios minerales metamortficos han sido
de gran utilidad para conocer los mecanismos de evolucion (magmatica y metamortfica) de las
ofitas en particular y, de manera general, del Magmatismo Mesozoico de las Zonas Externas

de las Cordilleras Béticas.
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CAPITULO II: CONTEXTO GEOLOGICO

< JI-1.- Introduccion

Las Cordilleras Béticas, junto con el Rif, constituyen las unidades cadenas alpinas mds
occidentales generadas durante el cierre del antiguo Tethys occidental. La historia evolutiva
de estas cadenas estd fuertemente condicionada por la combinacion de los procesos de
apertura progresiva del Atldntico (sobre todo del Atlantico Central) y la aproximacion de las
placas Europea, Africana y de Alboran, desde el Cretacico Superior a la actualidad, con la

consiguiente desaparicion de los suelos oceanicos interplacas generados a lo largo del

Jurasico.

En las Cordilleras Béticas, y al igual que en las otras cadenas alpinas del Mediterraneo
Occidental, se han diferenciado, sobre la base de criterios litolégicos, tecténicos vy
paleogeograficos, dos grandes conjuntos yuxtapuestos tectonicamente (Fallot, 1948): las
Zonas Internas (Z.1.), también denominada Zona Bética, formadas por tres complejos
tectOnicamente superpuestos, que de abajo a arriba son: Nevado-Fildbride, Alpujarride y
Maldguide, compuestos pricipalmente por rocas metamorficas de edades Paleozoicas y
Mesozoicas, cuya posicion original estaria al este de la Placa Ibérica, en un dominio
independiente del Paleomargen Sudibérico denominado Dominio de Alboran (Andrieux et al.,
1971; Comas y Garcia Duenas, 1988); y las Zonas Externas (Z.E.), cldsicamente
consideradas como carentes de metamorfismo, formadas por depodsitos Mesozoicos y
Terciarios, correspondientes al margen meridional de la placa ibérica (Paleomargen
Sudibérico), depositados durante la ruptura de la Pangea (Garcia-Herndndez et al., 1980).
Ademads de estos dos grandes conjuntos (Z.E. y Z.1.), en la Cordillera Bética existen otras
unidades que han sido objeto de grandes discusiones sobre su filiacion paleogeografica: las
Unidades al6ctonas del Campo de Gibraltar, compuestas de sedimentos, principalmente
turbiditicos y olitostromicos, de edad Cretacico a Mioceno Inferior (Garcia-Herndndez, er al. ,
1980, entre otros), y la llamada Dorsal Bética, formada por sedimentos mesozoicos vy
terciarios muy deformados, considerada por Fontboté y Vera (1984) como una unidad

independiente, aunque otros autores la han considerado perteneciente a las Z.I. (Durand-
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Delga, 1980) (figura II.1.1).

== Los tipos e historia de deformacion que ocurrieron en la Zonas Internas y Zonas
Externas son diferentes, con diferencias en el estilo de la deformacion, naturaleza de los
materiales, direcciones y edades de tectogénesis, siendo la actual yuxtaposicion de unidades
la consecuencia de grandes desplazamientos que tuvieron lugar, principalmente, a principios
del Mioceno (Andrieux er al., 1971; Hermes, 1985; Sanz de Galdeano, 1990). De hecho, se
puede considerar que el accidente tectonico mds importante en las Cordilleras Béticas lo
constituye el contacto entre las Z.1. y las Z.E., que supone la superficie de deslizamiento
dextrorso durante el desplazamiento desde el este de las Z.I., aproximadamente en el
Burdigaliense (Sanz de Galdeano, 1983; Gonzalez-Donoso ef al., 1988; entre otros). Al final
de los procesos de colision y deformacion de las Z.1. y Z.E., fundamentalmente a partir del
Mioceno Superior, se produce la formacion de cuencas postorogénicas, distinguiéndose la

cuenca del Guadalquivir de las otras cuencas intramontanosas (Granada, Guadix-Baza, etc).

Durante el periodo Triasico-Jurdsico, como consecuencia de la tecténica distensiva,
se desarrollaron, tanto en las Z.I. como en las Z.E., manifestaciones igneas bdsicas, con
caracteristicas diferenciales. En las Z.I., los aforamientos de rocas igneas bdsicas estdn
localizadas en un area de unos 40 x 200 km, y forman pequenos cuerpos lenticulares de
decenas de metros a algunos kilometros en longitud y decenas de metros de potencia. Los
datos geoldgicos y radiométricos (" Ar/*’Ar y K/Ar) indican que este magmatismo comenzé
en condiciones de rift continental en el limite Tridsico-Jurdsico, con intrusiones gabroidicas,
continuando en condiciones distensivas durante el Jurdsico Inferior y Medio con
manifestaciones volcdnicas y subvolcdnicas, integrantes de un suelo ocednico (Puga, 1990;
Puga et al., 1991). Por otro lado, en las Z.E., el magmatismo mesozoico se extiende en un
area de unos 50 x 400 km, y estd representado principalmente por doleritas y basaltos. Esta
actividad magmatica comenzo a finales del Tridsico y se prolongd durante el Jurdsico,

alcanzando su climax en el Titonico, para finalizar, de manera drdstica, a principios del
Cretdcico (Puga et al., 1989).
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Capitulo 11

II-2.- Las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas

“= El margen meridional de la placa ibérica (Paleomargen Sudibérico), cuyo basamento
es la prolongacién de la cadena hercinica de la Meseta Ibérica, constituyo el darea donde se
depositaron los materiales de las Zonas Externas de la Cordillera Bética. La evolucion de este
margen fue andloga a la de otros margenes alpinos, presentando durante el Mesozoico una
evolucion propia de margen continental fracturado, condicionado por la prosecucion, desde
el Tridsico hasta el Cretiacico Superior basal, de diferentes episodios de rifting (Garcia-
Herndandez et al., 1980; Comas y Garcia Duenas, 1988), con algunas fallas transformantes
importantes que lo afectaron, pasando a ser a partir del Paleoceno un margen convergente,
ocurriendo en el Mioceno inferior-medio la colision continental (contacto transgresivo entre
las Z.1. y Z.E.) (Martin-Algarra, 1987). Durante la orogenia Alpina, los materiales que
constituian dicho paleomargen se estructuraron en diferentes unidades (que son bien conocidas
en la extensa literatura de las Cordilleras Béticas), y que, a grandes rasgos, constituyen dos
zonas alargadas en direccion ENE: Subbético y Prebético, situandose la Zona Subbética en
una posicion meridional, mientras que la Zona Prebética esta imbricada sobre la Meseta o
cabalga al borde meridional del Surco del Guadalquivir (ver fig. 1). Estas dos zonas se han
dividido cldsicamente, principalmente basandose en la estratigrafia de los materiales jurasicos,
en Prebético Externo y Prebético Interno, por una parte, y en Subbérico Externo, Subbético

Medio, y Subbético Interno, por otra.

Las manifestaciones igneas mesozoicas de las Z.E. estdn relacionadas directamente con
dos eventos tectonicos de su evolucion. Durante las primeras etapas de rifting, en las que se
depositaron los sedimentos tridsicos, tuvo lugar un adelgazamiento cortical, que permitio el
ascenso astenosférico responsable de las primeras manifestaciones igneas bdsicas ("ofitas"),
especialmente en la Zona Subbética. A finales del Lias (durante el Carixiense) tuvo lugar la
ruptura de la plataforma carbonatada, delimitdndose una amplia region (la Zona Subbética)
en la que se desarrollé una sedimentacion hemipeldgica o peldgica, con diferenciacion en
surcos y umbrales relacionados con el funcionamiento de fallas normales, y la subsiguiente
profundizacion de una parte de la cuenca (la Zona Subbética Media) por adelgazamiento de

la corteza continental infrayacente. A partir de este periodo se desarrollaron importantes
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manifestaciones igneas bdsicas a modo de coladas submarinas y sills alternantes con los
sedimentos jurdsicos de la Zona Subbética Media (Garcia-Hernandez er al., 1980; Diaz de

Federico, et al., 1980; Comas et al., 1986; Vera, 1988; Puga er al., 1989).

I1-3.- El Trias de las Zonas Externas

En las Zonas Externas (Subbético y Prebético) se reconoce el Trias de tipo germanico
(Trias Sudibérico, segun la definicion de Pérez-Lopez, 1991), que aflora entre las diversas
unidades tectdonicas. En el sector central de la Zona Subbética, el Trias de facies germadnica
aflora ampliamente, y estd formado por las clasicas facies Muschelkalk y Keuper. Los
materiales de facies Buntsandstein no estidn bien representados en las Z.E., presentando
reducidos afloramientos unicamente en la zona mds septentrional, al sur del macizo hercinico,
sin que hasta el momento se hayan encontrado en ningun punto del sector central de la Zona
Subbética. Esto es debido posiblemente a las condiciones tectonosedimentarias en las que se
depositd, propias de las primeras etapas de rifting (Pérez-Lopez, 1991). Los materiales de
facies Muschelkalk, principalmente carbonatados, se extienden por todas las Zonas Externas,
acunandose hacia la Meseta, de tal manera que presentan sus mayores potencias en las zonas
mds meridionales. Los depdsitos de facies Keuper (que corresponden a depdsitos propios de
un cortejo fluviocostero-evaporitico) son mas extensos, ya que afloran desde la Meseta hasta
las zonas mds meridionales, si bien sus mayores potencias se encuentran en la parte central
de las Zonas Externas, acundndose hacia el NW. Todos los sistemas deposicionales
localizados en el Trias de la Zona Subbética parecen estar relacionados con un proceso inicial
de rifting del Paleomargen Sudibérico, aunque con una evolucion poco desarrollada hasta el
Carixiense. Este Trias tiene una estructuracion muy compleja y constituye principalmente el
substrato estratigrafico original del Subbético Medio, que en la actualidad se halla
tectonicamente individualizado de las formaciones suprayacentes. También existen materiales
tridsicos relacionados estratigraficamente con el Subbético Externo. Ademads, en el sector
occidental afloran extensamente los materiales tridsicos subbéticos, formando parte de un

complejo olistostromico (Martin-Algarra, 1987; Pérez-Lopez, 1991).

En la Tesis Doctoral de Pérez-Lopez (1991) se puede encontrar una revision

23



Capfitulo 11

bibliografica completa y actualizada, asi como el desarrollo de la problemadtica del Tridsico

desde un punto de vista estratigrafico y paleogeogrdfico. Este autor propone para el 7rias
Sudibérico de 1la Zona Subbética la columna estratigrdfica sintética representada en la figura

H.3:1.

Las "ofitas" suelen aparecer, mayoritariamente, en los materiales de facies Keuper que
afloran en la Zona Subbética. Segun Pérez Lopez (1991) se puede considerar al Trias de
facies Keuper como una unidad litoestratigrafica depositada en el Tridsico superior,
constituida principalmente por arcillas, mds o menos carbonatadas, de colores abigarrados
(ocre, rojo, verde, azul, violeta), en el que son frecuentes las intercalaciones de yesos, lutitas
carbonatadas y carbonatos, a veces carniolares, de colores ocres y grises. Localmente hay un
predominio de yesos, o bien, de areniscas rojas, verdes y ocres. El hecho de encontrar los
principales afloramientos de "ofitas" como cuerpos subvolcdnicos intrusivos entre los
materiales tridsicos impide tener una idea exacta de su edad de emplazamiento. Ademads, los
pocos afloramientos con caracteristicas propiamente volcdnicas que existen presentan
problemas de rejuvenecimiento en sus dataciones radiométricas (ver capitulo IX). Por este
motivo, es de gran interés conocer con relativa fiabilidad la cronologia de los diferentes

niveles del Trias Sudibérico, para asi poder datar la etapa inicial de este magmatismo.

Las facies Keuper suelen ser muy pobres en fdsiles, por ser fundamentalmente facies
costeras, de medios 1nestables, muchas veces subaéreos o salinos, bajo condiciones oxidantes.
El registro f0sil mds importante es el de paleoflora (polen y restos de plantas). Las dataciones
del Trias de facies Keuper de las Z.E. mediante el andlisis palinoldgico y de restos de plantas
en niveles de areniscas, han puesto de manifiesto coOmo afloramientos detritico-evaporiticos
(formaciones K1-K3 en fig. I1.3.1) en las Zonas de Jaén y Murcia son de edad Carniense
(225-230 m.a.) (Bessems, 1982; Bessems y Simons, 1982; Pérez-Ldpez, 1991; Pérez-Ldpez
et al. 1991), y no pertenecen al Trias inferior (Bundsanstein) como habian sido atribuidos
anteriormente. Dentro de estas formaciones se encuentran los afloramientos mds importantes
de "ofitas" de caracteristicas claramente indicativas de manifestaciones volcdnicas (ver
capitulo III). Recientemente, Pérez-Lopez et al., (1992) han datado las unidades carbondticas

de la denominada por ellos Formacion Zamoranos (antigua Formacion Ocres Rojos en 1a fig.
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I1.3.1) como de edad Noriense (posiblemente Noriense medio-superior). Estas formaciones
carbondticas habian sido atribuidas con anterioridad a las facies Muschelkalk de edad
Ladiniense. Esta datacién es de gran interés, ya que a la base de la Formacion Zamoranos
es frecuente encontrar un miembro detritico-ferruginoso en el que, en algunos cortes, se
observan facies volcanicldsticas (Pérez-Lopez y Morata-Céspedes, 1993), cuya génesis

pudiera estar relacionada con el magmatismo generador de las "ofitas" (ver capitulo IX).

LIAS
FORMAC
ZAMORA -| |
NOS

Ma . KS

NORIENSE

|

K2

JAEN

KEUPER OE
W

KARNIENSE

GRUPO

LADINIENSE

FIGURA I1.3.1.- Columna simplificada del Trfas de las Zonas Extenas de las
Cordilleras Béticas, (segin Pérez-Lépez, 1991) en la que se han indicado los
principales niveles en los que es frecuente encontrar los afloramientos de ofitas. Los
niveles datados mediante polen y paleoflora estdn indicados por los sfmbolos & y &,
respectivamente, indicando entre paréntesis las edades estimadas. Datos de Pérez-
Lépez (1991), Pérez-Lépez et al. (1991) y Pérez-Lépez et al. (1992). 1= calizas. 2=
dolomfas. 3= calizas margosas y margocalizas. 4= yesos. 5= calizas laminadas. 6=
dolomfas cristalinas. 7= lutitas rojas. 8= lutitas yesfferas (abigarradas). 9=
areniscas. 10= carniolas.
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Se puede concluir que todos los afloramientos triasicos del sector central de las
Cordilleras Béticas son aloctonos, estan desplazados hacia el norte y, ademas, constituyen el
principal nivel de despegue de todos los mantos de corrimiento de las Zonas Externas. Esto
hace que sea muy dificil el estudio estratigrafico de estos materiales, ya que muy raramente
se podrdn observar cortes de potencia suficiente como para establecer correlaciones entre
ellos, siendo una caracteristica del Trias su elevado grado de tectonizacion, asi como el hecho
de encontrar dispersos entre las masas arcilloso-yesiferas del Keuper bloques tectonicos de
rocas tridsicas mds competentes, principalmente dolomias y areniscas. Desgraciadamente las
secuencias estratigraficas de dichos bloques no suelen superar varias decenas de metros,
siendo casi imposible realizar la correlacion estratigrafica con otros bloques, o, incluso, con

los materiales arcillosos que los engloban.

II-3-1.- El Trias de Antequera

Por sus peculiaridades geoldgicas, este Trias merece ser considerado en un punto
aparte, ya que presenta una serie de caracteristicas tectonicas que le confieren un caracacter
"especial”. Son pocos los autores que han tratado este tipo de Trias (Peyre, 1974; Cruz San
Julidn, 1974) y, hasta la fecha, no existe ningun trabajo especifico sobre el mismo. En la
region de Antequera-Archidona existe un extenso afloramiento, compuesto por arcillas y
yesos, con intercalaciones de areniscas y carbonatos, que contiene abundantes cuerpos de
rocas igneas bdsicas (ofitas). Geoldgicamente se encuentra ubicado al norte del limite entre
las Z.1. y las Z.E.. Peyre (1974) en su Tesis Doctoral describio el Trias de Antequera,
sefialando sus limites entre Loja (provincia de Granada) y Campillos (provincia de Malaga),
e indicando como principal caracteristica su cadtica constitucion, que impediria levantar una
serie estratigrafica continua salvo en el lugar conocido como Cerro del Aguila (prov.
Midlaga). Este autor puso también de manifiesto la presencia en este tipo de Trias de bloques
exoticos, algunos con claras evidencias de metamorfismo. Este hecho es caracteristico del
Trias de Antequera, y se puede considerar como distintivo de los otros Trias subbéticos. En

su tesis, Peyre hace referencia a los siguientes bloques exoticos:

a) Bloque de la Cuesta del Romeral.- Calizas alabeadas del Eoceno Inferior.
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b) Paquete de la Casa de la Saucedilla.- Calizas del Cenomaniense en el que se
observa un metamorfismo incipiente.

c) Bloque del Cortijo de los Llanos.- Calizas jurdsicas en el que se observa un

metamorfismo mas neto.

d) Bloque del Arroyo Marin.- Esquistos oscuros (pertenecientes al Maldguide?).

e) Bloque de Fuente Camacho.- Calco-esquistos cloritosos.

f) Bloque de Ventorros de Zagra.- Calizas marmodreas con un neto metamorfismo.

Segin Peyre (1974) "el Trias de Antequera presenta en su seno bloques de
dimensiones variables, mas o menos metamorficos, cuyas edades estin comprendidas entre
el Jurdsico y el Terciario (donde se han podido datar). No existe ningun criterio que permita
asegurar el origen de estos bloques, ni1 la causa precisa del metamorfismo que los ha afectado.

Es interesante senalar que estos bloques tan solo se observan en el Trias de Antequera, y esto

podria servir para caracterizarlo..."

Ademds de los bloques exoticos referidos en la Tesis de Peyre, otros bloques de
naturaleza variable han sido descritos en las memorias de los mapas geoldgicos publicados

por el I.G.M.E. (hoja 1008) (ver fig. 11.3.2):

g) Bloque del Cortijo de Marillas.- Calco-esquistos de tonos grises con un moteado

que corresponde a concentraciones de grafito, asi como relictos identificables como
restos de crinoides. Este bloque se encuentra en contacto tecténico con un bloque de
ofitas.

h) Bloque del Cortijo de Arroyo Hondo.- Pelitas de color rojo, ligeramente foliadas,

en las que se observan recristalizaciones de minerales de la arcilla.

1) Bloque del Arroyo Vilano (a la altura de L.os Castellones).- Cuarcitas micdceas, en

el que se observa una esquistosidad incipiente marcada por la elongacién de los

cristales de cuarzo y la orientacion de las ldminas de mica.

Como consecuencia del pequeno tamano de estos dos ultimos bloques, no ha sido

posible localizarlos en el terreno, por lo que no hemos podido comprobar las descripciones
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efectuadas en la memoria de dicho mapa.

~= Ademas, en las proximidades a Antequera, hemos localizado un bloque de peridotitas,

de unos 400 m’ de afloramiento. El grado de serpentinizacién es muy elevado, no
conservandose ningun resto de mineral primario, aunque se conserva la tipica textura mallada
del olivino. Algunos cristales presentan morfologias y alteraciones diferentes, pudiendo
corresponder a antiguos orto o clinopiroxenos. Restos de posibles espinelas, ahora

transformadas a oxidos de hierro, se observan intercrecidas con los fantasmas de olivino.

Sanz de Galdeano (1983) observo que el Trias de Antequera, al estudiarlo a escala de
afloramiento, aparece cabalgante tanto al sur como al norte, siendo muy potente al sur de
Archidona. Este autor tambi€én menciona el hecho de que este Trias tenga cantos exoticos
incluidos, de tamanos variables, cuyas caracteristicas son propias del Alpujdrride o
Malaguide. Otros bloques son propios de las Zonas Externas, y estin muy rotos y
dislacerados. Incluso los propios materiales tridsicos se encuentran muy transtornados y en
muchos casos pueden observarse resedimentaciones. Este autor considera al Trias de
Antequera como practicamente autoctono en relacidn a los materiales subbéticos, muy
fracturado, con fendmenos de traslacion y resedimentacion ligados al accidente Cadiz-
Alicante, que pasa por Loja y Antequera hasta las proximidades de Ardales, con un
movimiento dextrorso muy importante, en el que se calcula una traslacién de unos 50 a 100
km. Algunos de los "cantos" de las Zonas Internas han podido ser arrancados de alguin sector
proximo al pueblo de Ardales (Malaga), donde se encuentran proximos los accidentes del
contacto Zonas Internas-Zonas Externas y el de Cddiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1983).
No hay que olvidar que los macizos peridotiticos de Carratraca y Ronda no se encuentran
geograficamente muy distantes de este pueblo, por lo que se podria explicar la presencia del
bloque de peridotitas en el seno del Trias como otro bloque arrancado durante los importantes
movimientos dextrorsos. Logicamente, las masas arrastradas deberian ser trasladadas en el

bloque norte hacia el este, y su avance no se veria frenado hasta las proximidades de la Sierra

Gorda de Loja (Sanz de Galdeano, 1983).

Esta concepcion del Trias de Antequera recuerda bastante a la de megabrecha-
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tectonica, definida por Van de Fliert er al. (1980) y de Smet (1984) en la zona norte de
Vélez-Rubio en la que numerosos bloques tectonicos de materiales tridsicos y post-tridsicos
aparécen englobados por una matriz de arcillas yesiferas tridsicas con elevado grado de
deformacion. Estos autores definen la existencia de grandes fallas transcurrentes en las que
se observan considerables desplazamientos horizontales de los bloques adyacentes, con
frecuentes bloques exoticos, cuya presencia solo ha sido mencionada en relacion con fallas
transcurrentes. Es frecuente el hecho de encontrar simultdneamente estructuras de compresion
y extension, asi como varias fallas paralelas, formando un sistema de fallas. La principal zona
de falla de tal sistema no es recta, sino sinuosa. Por este motivo, los bloques fallados sdlo
presentan movimiento en direccion puro en determinadas zonas de la zona de falla
transcurrente. Otras zonas pueden mostrar caracteristicas bien de convergencia, bien de
divergencia, introduciendo deformacion con una importante componente vertical. En el caso
de fuerte convergencia se pueden llegar a formar cabalgamientos (over-thrust faults) con los
que un bloque se podrd superponer a otro. Donde los bloques divergen, se pueden formar
cuencas (pull-apart). Una caracteristica de estas grandes zonas transcurrentes es el desarrollo
de una mega-brecha en la cual se encuentran bloques estratigraficamente incompatibles de
tamano variable. Los elementos exoticos dentro de una mega-brecha pueden informar sobre
el desplazamiento horizontal relativo. Durante la deformacion se favorecera el movimiento
diferencial de los bloques y la mezcla de bloques estratigraficamente heterogéneos. En este
caso, los sedimentos yesiferos tridsicos habrian actuado como "buffer y lubricante",
facilitando los movimientos internos diferenciales. Evidentemente, este accidente transcurrente

no elimina la existencia de importantes cabalgamientos y superpociones en la Zona Subbética.

FIGURA 11.3.2 (ver pdgina siguiente).- Localizacion de los principales atloramientos
de ofitas estudiados en esta Tesis, asi como de los principales bloques exoticos
ubicados dentro del denominado Trias de Antequera. El nimero de cada afloramiento
corresponde al de la tabla I1.4.1, y la letra adjunta a cada bloque exético hace
referencia al listado y descripcion realizados en el apartado I1.3.1. La distribucién de
los principales afloramientos tridsicos, asf como los afloramientos de rocas volcdnicas
intercaladas entre los materiales jurdsicos estd tomada de Azema et al. (1979).
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Capitulo 11

II-4.- Localizacion de los afloramientos estudiados

~= Para la elaboracion de esta memoria de Tesis, hemos intentado muestrear la mayor
cantidad de afloramientos de ofitas dispersos entre los materiales tridsicos de las Z.E. de las
Cordilleras Béticas. El area de muestreo ha sido toda la Zona Subbética, desde la provincia
de Cddiz hasta el norte de la provincia de Murcia. Para la ubicacién de buena parte de los
afloramientos han sido de gran ayuda las cartografias realizadas en las trabajos de (Tesis
Doctorales, Tesinas....), asi como los mapas geologicos publicados por el I.G.M.E. (hojas
nimeros 890, 891, 892, 910, 911, 912, 930, 931, 991, 1008, 1009, 1021, 1022, 1023,
1024).

En la Tabla I1.4.1 se recopilan los principales afloramientos estudiados en esta Tesis,
indicando en cada caso las coordenadas geograficas asi como el tipo de Trias al que
pertenecen (cuando ha sido posible identificarlo). La distribucion espacial de estos

afloramientos estd representada en la Figura I1.3.2.
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TABLA 11.4.1.- Relacion de los principales afloramientos estudiados representados en la figura I1.3.2, indicando sus coordenadas UTM asf como la hoja
1:50.000 del Servicio Cartogrdfico Nacional al que pertenecen.

UTM

Jaén (947) VG503700 Trias de Cambil | Stock 6 pequeno lacolito | Afueras del pueblo de Cambil
Valdepenas de Jaén (969) VG447684 | Trias de Alcaudete | Cortejo de sills Ctra. local Carchelejo-Jaen

ct

idem

Alcaudete (968)

idem
idem
idem
idem
idem
idem
idem

idem

idem
[znalloz (991)

idem

idem
idem

Alcal4 la Real (990)

idem
idem
idem
Torres (948)
Pozo Alcén (949)

VG514653
VG105629

VG995621
VG994616
VGO086597
VG145679
VG145658
VG193633
VG141539

VG206535

VG192603

VG356422

VG443452
VG252490
VG283423
VG231415
V(249409
V(G234495
VG231484
VG812845
VG963752

idem
idem

idem
idem
idem
idem
idem
idem
idem

idem

idem

indeterminado
idem
idem
idem
idem
idem
idem
idem
Trias de Huelma
idem?

Bloque

Colada volcénica,
pillows, ...
Bloque

Bloque

Varios bloques
Pequenas colada?
Varios bloques
Bloque

Bloque

Intrusivo
Intrusivo (stock?)

Varios bloques

Pequeno stock
Intrusivo
Pequeno stock
Intrusivo
[ntrusivo
Pequeno lacolito
Varios bloques
Bloques

Varios bloques

Cerro Castellén |

Ctra. Alcaudete las Casillas,
k.18

Laguna Honda

Cerro Cabeza la Gruesa
Cortijo Vizmalc6n

Ctra. La Carrasca-Martos
Cerro del Acebuche

Cortijo del Regielo

Antiguo km. 378.5 Ctra.
Granada-Cé6rdoba

Cruce arroyo de las Cabreras
con arroyo del Guadalcotén
Ctra. Fuensanta de Martos-La
Mina (junto a la Mina)

E. de Benalia de las Villas
Venta de Andar

Cerro Cepero (Frailes)
Cantera de Mures

Proximidades de Ermita Nueva
Proximidades de Ermita Nueva

Cantera de Santa Ana
Norte de Santa Ana

Proximidades de Larva
Ctra. Huesa-Pozo Alc6n
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TABLA 11.4.1.- (continuacién).

Cuevas del Campo (971)
idem
Archidona (1024)
idem
Antequera (1023)

idem
Ardales (1038)
Colmenar (1039)

M. de la Frontera (1021)
Montefrio (1008)
idem
Montefrio (1008)
Granada (1009)
Puebla D. Fadrique (930)
Cehegin (911)
idem
idem
idem
idem
idem
Cieza (891)
Calasparra (890)
idem
Zarcilla de Ramos (931)
idem

Coy (932)
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Sevilla
Granada

Granada

Almeria
Murcia

WG006664
WG006666

UG774057
UG695029

UF617970

UF645995
?
?

l)
UG955618

VG045306
VG158174

WG635905

XHO078165
XHO78165
XH184047

XH180236
XH180225
XH179239
XH408315
XH194300
XH187300
XG006911
WG856932

XG011902

idem?
idem?
Trias Antequera

idem
idem

idem
idem
idem

indeterminado
Trfas Antequera

idem
idem

indeterminado
indeterminado

Trias de Cehegin

idem
idem
idem
idem
idem

indeterminado

idem
idem
idem
idem
idem

Stock 6 pequeno lacolito

Coladas

Bloques tecténicos
Varios bloques
Bloques tect6nicos,
diques, ...

Bloques tecténicos
Colada

Bloque tecténico

Bloques tect6nicos
Bloque tecténico

Brechas volcédnicas?

Bloque intrusivo
[ntrusivo somero
Bloques tect6nicos

Pillows, coladas, ....
Pillows, coladas, ....

Varios bloques
Intrusivo somero
Intrusivo

Volcédnico (pillows, ...

Intrusivo somero
Intrusivo somero
Intrusivo
Intrusivo somero
Varios bloques
[ntrusivo

(Cuevas del Campo-1)

(Cuevas del Campo-2)

Cantera de Archidona

Zona del Cerro de Aguilar
Numerosos bloques de reducidas
dimensiones al S. de Atequera
Cuesta del Romeral (km.130)
Cerrro del Aguila

Ctra. Villanueva del Cauche-
Colmenar, km. 544.5

S. de la Puebla de Cazalla
Cortijo Martilla (Zagra)

Ctra. Algarinejo-Montefrio
Ctra. Mor. Zafayona-Montefrio
Sierra Elvira

Zona E. de Topares

Cabezo Rdédenas (Cehegin)
Ctra. Cehegin-Calasparra
Proximidades de Cehegin

Mina Marfa

Minas Coloso San Antonio
Minas de Gilico

Rambla del Moro (Abarén)
Cantera al SE. de Calasparra
SE. de Calasparra

Margen rfo Turnilla (W. La Paca)
Area de Cantar (rambla Gascén)
SW. de La Paca

11 ommpdoH




TABLA 11.4.1.- (continuacién).

UTM

Algar (1063) TF627468 indetermindo [ntrusivo Km. 15 Ctra. Alcald de los

Gazules-El Picacho

51 idem TF609586 idem [ntrusivo (bloque) "El Tempul”

52 Alcald de los Gazules (1070) TF564394 idem [ntrusivo somero Varios bloques, préximidades a
Alcalé de los Gazules

53 Chiclana (1069) QA678390 idem [ntrusivo somero W. de Medina Sidonia

54 Olvera (1036) idem Bloque tect6nico Puente Ctra. Arcos-Algodonales

35 idem idem Bloque tect6nico Hacia el E. de Olvera

149
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Capitulo II

II-5.- El volcanismo mesozoico en las Zonas Externas

= Durante el Mesozoico se produce en el Subbético Medio una intensa actividad
volcanica fisural, principalmente de tipo submarino. Este volcanismo esta asociado a un
régimen transtensivo en relacion con los movimientos relativos de la placa 1bérica y africana

durante la extension del Atldantico Central (Garcia-Duenas y Comas, 1983).

El ascenso de los magmas se desarrollo principalmente a través de un complejo
sistema de fracturas, con una orientacion actual NE-SW, de forma que se llego a originar un
irregular relieve submarino (/a cresta volcanica del Subbético Medio) de al menos unos 200
km de longitud y unos 5 a 10 km de ancho (figura 3), dividiendo, a partir del Jurdsico
Superior, al Subbético Medio en dos subdominios (Comas er al., 1986). Ademas del
magmatismo submarino, representado principalmente por pillow-lavase hialoclastitas, también
es frecuente observar manifestaciones subvolcdnicas a modo de sills y diques entre los
sedimentos mesozoicos. En general, los flujos de lava varian en potencia desde unos docenas

a cientos de metros, con afloramientos que en ocasiones llegan a cubrir unos pocos km®.

Puga y Portugal (1989) han mostrado como en esta provincia magmatica se puede
establecer una evolucidon espacio-temporal del magmatismo, segun una direccion SW a NE,
de manera que en la zona mds al SW comenzaria en el Lias inferior, mientras que en la zonas
NE no se conocen manifestaciones mds antiguas del Dogger. En la zona de Alamedilla-Alicun
de Ortega (figura I1.5.1) se conserva la pila volcdnica mds potente de toda la zona Subbética,
llegandose a levantar, en las proximidades de Alicun, series de casi un kilometro de espesor
(Comas et al., 1986). En esta zona el magmatismo abarca desde el Aalenense-Bajocense hasta
el Berriasense, mostrando su climax durante el Titonico. En algunos niveles de estas lavas,
principalmente hacia el techo, se observan restos de xenolitos y xenocristales procedentes de

un zécalo no aflorante (Puga, 1987; Puga y Portugal, 1989).

Debido al considerable espesor de roca volcdnica acumulada y a las diferencias
geoquimicas observadas en la columna basaltica de Alicun, esta zona ha sido considerada por

Puga y Portugal (op. cit.) como la mds adecuada para mostrar la evolucion del magmatismo

35



Capfitulo II

jurdsico en la Provincia Magmdtica Subbética.

9 10 1

[ =

FIGURA IL.5.1.- Esquema cartogrdfico del area de Aliclin de Ortega-Alamedilla,
Z.E. de las Cordilleras Béticas (provincia de Granada). 1: Rocas volcdnicas
(principalmente pillow-lavas, hialoclastitas y, en menor proporcién, rocas
subolcdnicas) intercaladas entre las series jurdsicas. 2: Trfas de facies Keuper. 3: Lfas
inferior. 4: Domerense superior-Toarcense. 5: Dogger. 6: Malm-Berriasense. 7:
Neocomiense (Formacién Peiién). 8: Aptiense-Cenomanense (Formacién Fardes). 9:
Senoniense-Eoceno (Formacién Alamedilla). 10: Eoceno-Aquitaniense (Grupo
Cardela). 11: Mioceno Superior-Cuaternario. (Tomado de Comas et al., 1986). Ver
también figura VI.1.11.
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CAPITULO III: MODALIDADES DE EMPLAZAMIENTO Y FACIES
PETROGRAFICAS DESARROLLADAS

.-—_"'-__

III-1.- Introduccion

Hasta la fecha, en los trabajos en los que se describia la presencia de "ofitas", siempre
se les atribuia un claro caracter subvolcdnico y, de hecho se consideraba como una
caracteristica tipica de estas rocas el aparecer como diques y/o sills 0 como pequeiios stocks,
intrusivos en el Trias de facies Keuper. En efecto, el hecho de que aparezcan generalmente
como bloques tectonicos -de reducidas dimensiones en algunos casos- inmersos entre los
materiales arcillosos del Trias, Ia relativa homogeneidad que presentan los afloramientos de
campo, y el alto grado de alteracion mostrado en otros, impidiendo observar los contactos
igneos primarios, han sido las principales causas de no realizar un estudio de las morfologias

y contactos igneos en estas rocas.

Goltz (1979) realiz6 un primer intento de diferenciar morfologias y modos de
afloramientos de las "ofitas", llegando incluso a considerar la posibilidad de que algunas de
las estructuras presentes en algunos afloramientos de "ofitas" de la zona de Cehegin
correspondiesen a estructuras realmente volcdnicas. Igualmente, Garcia-Cervigén et al.
(1976), también en el area de Cehegin, interpretaron algunas estructuras observadas en las
"ofitas” como de origen volcanico. Mds recientemente, Puga er al. (1989) observaron que,
en algunos afloramientos, se conservaban los contactos igneos primarios, pudiéndose observar
en algunos de ellos (como en el afloramiento de Cambil) el desarrollo de "bolos" de roca
basaltica, de color oscuro y con bajo grado de cristalinidad, que al microscopio presentaban
textura porfidica y matriz con cristales alargados y esqueletales de piroxenos y 6xidos de Fe-
Ti, desarrollando texturas "spinifex", lo que fue interpretado por estos autores como
consecuencia de un rdpido enfriamiento, debido a la intrusién del magma en sedimentos poco

consolidados.

Es evidente que el llegar a determinar en algunos afloramientos verdaderas estructuras

volcanicas es de gran interés, ya que esto nos permitiria precisar, conocida la edad de los
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sedimentos triasicos en los que aparecen, la edad aproximada de emplazamiento de estos

magmas, problema nada facil de resolver mediante las técnicas radiométricas aplicadas hasta

la fecha, como podra verse en-el capitulo IX.

Por otro lado, se hace necesario realizar una detallada descripcién de las principales
maneras de aflorar las "ofitas", ya que los diferentes mecanismos de emplazamiento van a
generar rocas con diferentes caracteristicas petrograficas. Por este motivo, vamos a considerar
aquellos afloramientos que, por la preservacion de sus estructuras igneas, se puedan
considerar como "afloramientos tipo", describiendo las diferentes facies petrograficas que se
puedan encontrar en ellos. Cierto es que, en general, todas las estructuras que se van a
describir en estos "afloramientos tipo" no se van a observar en todos los afloramientos de
"ofitas”. En la recopilacion de afloramientos estudiados (ver tabla I1.4.1) se ha intentado
especificar a que tipo de afloramiento pertenece. Los términos y definiciones petrograficos

utilizados en esta Tesis estdn resumidos en la tabla III.1.1.
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III-2.- Modalidades de emplazamiento

-= De manera general, podriamos distinguir cuatro grandes grupos de modalidades de

emplazamiento:

a) manifestaciones volcanicas
b) intrusiones someras
c) intrusiones subvolcanicas "en profundidad”

d) diques vy sills

I1I-2-1.- Manifestaciones volcanicas

Dentro de este grupo vamos a incluir aquellos afloramientos en los que se observan
estructuras indicativas de vulcanismo, tanto en condiciones subaéreas como subacudticas, o
incluso, si la actividad volcdnica ha tenido lugar entre sedimentos himedos, debiendo
considerar en tal caso los fendmenos de interaccion magma-sedimento descritos por Bergh et

al. (1991), Brooks er al. (1982), Busby-Spera y White (1987), Kano (1989), Kokelaar (1982,
1986), Krynauw er al. (1988) y Walker(1992).

a-1) Afloramiento de Cuevas del Campo-1

Este afloramiento (que aparece con el n°® 24 en la tabla I1.4.1) se encuentra en las
proximidades de Cuevas del Campo, en el limite entre las provincias de Granada y Jaén, en
el margen izquierdo del rio Guadiana Menor (ver figura II1.2.1a). En este afloramiento se
observan dos coladas de basaltos vacuolares superpuestas, de escasa potencia y dimensiones
muy reducidas. Entre las dos coladas es posible observar un nivel brechificado, indicador de
la superficie de contacto entre ellas (figura II1.2.1b). En ambas coladas se puede observar la
tipica gradacion vertical en la concentracién de vacuolas, con mayor concentracién hacia el
techo de cada una. La colada inferior es mucho mds vacuolar que la superior, es de color
rojizo, con una potencia total de unos 3 m. La colada superior es mds potente (unos 5 m) y

presenta color grisaceo. Tambi€n se puede observar acumulacién de vacuolas segiin
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direcciones preferenciales, indicativas de zonas de escape de gases, preferentemente en la

parte superior de la colada (fotos??).

Petrogrdficamente estd formada por basaltos vacuolares con fenocristales de
plagioclasa y piroxeno, presentando un elevado grado de alteracion. La matriz varia desde
hipocristalina a vitrea en los bordes de la colada hasta microcristalina intersticial en la zona

central. Las vacuolas aparecen parcialmente rellenas por minerales secundarios (clorita,

celadonita y cuarzo).

FIGURA II1.2.1.- a) Localizacién geoldgica de la pequena colada basdltica del 4rea
de Cuevas del Campo. b) Esquema simplificado en el que se observan las relaciones
entre las dos coladas, mostrando la existencia del nivel brechificado que se puede

observar entre ellas.

a-2) Afloramiento del K.18

En el kilometro 18 de la carretera de Alcaudete a Las Casillas de Martos (aflor. n°

4 en tabla I1.4.1), a la altura del Puerto del Ahillo (figura III.2.2a), aparece un afloramiento

43



Capitulo I1II

de "ofitas" (bastante diezmado como consecuencia de su explotacidn para extraer dridos), con
una serie de estructuras igneas que le confieren una gran importancia para establecer su

modeto de génesis.

En este afloramiento se pueden diferenciar dos unidades bien marcadas, separadas por
un nivel sedimentario de escaso espesor, tal y como se puede apreciar en la figura II1.2.2b,c.
El estudio minucioso de estas dos unidades, asi como del nivel sedimentario intermedio, pone
de manifiesto la existencia de un cambio progresivo en las condiciones de emplazamiento,

como se discutira a continuacion.

El tramo 1nferior esta compuesto por acumulaciones masivas de pillows, con un grado
de alteracion relativamente elevado, pero en las que es facil distinguir los diferentes elementos
que caracterizan estas estructuras. Estas pillows, consecuencia de la interaccion no explosiva
del magma con una lamina de agua, presentan, por lo general, morfologias subredondeadas,
con un didmetro maximo de unos 60 cm, aunque también se observan otras de mucho menor
tamano, rellenando los huecos existentes entre las de mayor tamano (foto). Es frecuente
encontrar carbonatos interpillow bordedndolas. A pesar de la alteracion y posterior
tectonizacion, se puede distinguir un diaclasado subesférico y otro radial, tipico de estas
estructuras. No se puede estimar la potencia real del nivel de pillows, aunque en el

afloramiento presentan un espesor minimo de unos 3 m.

Tal y como corresponde a la propia estructura de las pillows, dentro de cada unidad
se observan variaciones texturales de centro a borde. En el borde la textura es porfidica a
glomeroporfidica con fenocristales de ortopiroxeno, plagioclasa y clinopiroxeno, en una
matriz criptocristalina. Algunos cristales de pequeno tamafo podrian corresponder a cristales
de olivino, casi totalmente transformados en iddingsita. Su elevado grado de alteracion, su
pequeno tamano y la escasa proporcion en la que aparecen no nos han permitido analizarlos
con microsonda. Por el contrario, en el centro de estas pillows la textura dominante es
porfidica con fenocristales de ortopiroxeno, plagioclasa y clinopiroxeno, en matriz subofitica-

doleritica, de tamano medio (fotos??).
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A techo de esta unidad, y en contacto con el nivel sedimentario que separa las dos
unidades principales, se pueden observar microarrugas de flujo de orden milimétrico, cuyo
origempudiera corresponder a las arrugas que se desarrollan en las superficies de las pillows

(Yamagashi, 1985, 1991; Walker, 1992 y referencias en €l citadas).

Sobre esta unidad aparece un nivel sedimentario de unos 0.5-1 m. de potencia, sin
ningun tipo de ordenamiento interno, en el que macroscopicamente se pueden identificar
fragmentos de roca basaltica de formas lobuladas de unos 3-7 cm, de textura porfidica y
matriz criptocristalina, incluso vitrea en algunos casos. Este nivel se interpreta como un nivel
de hialoclastitas, con fragmentos de pillows (?) (pillow-brokens), cristales rotos de piroxenos
y fragmentos de vidrio (ahora transformados en filosilicatos), que pueden haberse originado
como producto del flujo de lava bajo una ldmina de agua de menor espesor, de tal forma que
se favorezca un proceso explosivo y la consiguiente fragmentacion del material 1dvico. A
techo de este nivel se pueden observar cristales idiomorfos de clorita de didmetro no superior
a 0.5 mm. Estos cristales pueden ser el resultado del metamorfismo de contacto de este nivel

sedimentario por una segunda colada volcdnica (foto??).

Respecto al tramo superior, es casi imposible estimar su potencia real, por presentar
en su base un alto grado de alteracion y, ademads, al estar parcialmente cubierto por un nivel
de cuaternario, es imposible asegurar si se trata de una sola colada o de varias (figura
II1.2.2¢). Lo que si1 se puede asegurar es que este tramo superior de aspecto masivo presenta
una potencia minima de unos 50 m. lo que facilita el poder observar importantes variaciones
texturales, mineraldgicas y estructurales desde los bordes hacia el interior, observaciones que

se ven facilitadas por el corte efectuado como consecuencia de la explotacion de la cantera.

Es destacable en el borde superior la presencia de arrugas de flujo (ropy-pahoehoe

flow-wrinkles). Estas estructuras, muy similares a las lavas cordadas tipo pahoehoe, consisten

en un frend regular de arrugas de unos pocos centimetros de altura, con su eje longitudinal
perpendicular o convexo a la direccion local en la que el flujo se mueve (Cas y Wright,
1987). Estas estructuras se observan frecuentemente en las superficies de los frentes de los

derrames de magmas relativamente fluidos en los que la viscosidad disminuye en profundidad
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(Fink y Fletcher, 1978). Cuando éstos tienen lentas velocidades de flujo, empezando a
enfriarse la parte superior de manera suficientemente lenta como para permitir la formacion
de una capa relativamente fina y eldstica. La continuacion del flujo viscoso de lava en el
interior, bajo la fina capa mds fria, favorecerd el plegamiento de €sta ultima, dando lugar a
la formacidon de las arrugas de flujo (Fink y Fletcher, 1978; Moore y Charlton, 1984).
Evidentemente, la conservacion de estas estructuras, de fécil alterabilidad, se vera favorecida
si son rdpidamente recubiertas por sedimentos o por otras coladas. De hecho, no es muy

frecuente observar estos tipos de estructuras en lavas antiguas (ver Cas y Wright, 1987).

arrugas de flujo

e T o X o Zadh trlialipa ol
e -,'h..'-: :'w wt ® .

volcanismo aereo Z o
' — T L—
diferenciados pegmatoides '

hialoclastitas

velcanismo subacuatico

FIGURA II1.2.2.- a) Esquema cartogrdfico del afloramiento n® 4, en la carretera
Alcaudete-Las Casillas de Martos. b) Corte esquemdtico de dicho atloramiento, en
el que se pone de manifiesto la existencia de, al menos, dos unidades separadas por
un nivel sedimentario. ¢) Columna simplificada de este afloramiento, indicando las
diferentes estructuras que se observan en cada una de las unidades identificadas en €l.
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El hecho de no encontrar fragmentos volcdnicos (brechas) en los sedimentos tridsicos
que aparecen sobre esta unidad, descarta la posibilidad de la intrusién de estas lavas en
sedimentos someros poco consolidados, en los que se deberian observar estructuras tipicas de
la interaccion entre el magma y el sedimento, que serian una clara evidencia del caracter
volcanico aéreo de esta segunda unidad. Ocasionalmente se pueden observar vacuolas rellenas

de carbonatos y anfiboles, por lo general hacia el borde de esta unidad.

La textura dominante en esta zona de borde es la porfidica de matriz hipocristalina,
con fenocristales de opx + cpx + pl, aumentando el grado de cristalinidad de la matriz hacia
el interior de la colada, desarrollindose texturas porfidicas de matriz microcristalina,
evolucionando gradualmente hacia las zonas centrales. En las zonas mds internas de este
segundo tramo, la textura es subofitica-doleritica, presentando un aspecto masivo y con
desarrollo de diaclasado igneo, generando un sistema de tres planos de diaclasas,
perpendiculares entre si, de modo que la interseccion de estos tres planos generen cuerpos
poliédricos. A favor de estos planos de diaclasa debidé favorecerse la circulacion de fluidos
tardios, siendo mas intensa la alteracion en estas superficies. Esta alteracién genera cuerpos
aislados subesféricos, orginandose la denominada disyuncién "en bolos". Justamente estos
planos de diaclasas se encuentran en la actualidad rellenos de cristales de prehnita, cuyas

caracterisiticas y origen se discutirdn mds adelante.

Asimismo, en estas zonas centrales, sobre todo en su parte superior, son frecuentes
pequenas bolsadas de tamano decimétrico, formadas por diferenciados pegmatoides,
generalmente con morfologias lenticulares. Estos diferenciados corresponden a las tltimas
etapas de cristalizacion, caracterizadas por la mayor concentracién de voldtiles, que permite
el desarrollo de grandes cristales de plagioclasas y piroxenos, asi como una mayor

concentracion de fases minerales hidratadas, como anfiboles y biotitas.

La variacion desde estructuras indicativas de volcanismo aereo hasta el subacudtico
se puede considerar caracterisitica de emplazamiento en ambientes lacustres o de litoral
somero (Dimroth er al., 1978), lo que es totalmente coherente con las interpretaciones que

se pueden hacer a partir de la naturaleza de los sedimentos tridsico entre los que aparecen
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estas coladas.

“~a-3) Afloramientos de Cehegin

En las proximidades del pueblo de Cehegin (Murcia) es posible observar una serie de
afloramientos, aislados unos cuantos de metros unos de otros (ver figura III.2.3a), que
muestran caracteristicas estructurales similares, indicativas de la intrusion del magma en un
medio acudtico somero, pudiéndose observar tanto estructuras tipicas de vulcanismo sub-

acuatico como las correspondientes a la interaccion magma-sedimento.

En esta zona, las morfologias desarrolladas (pillows, fragmentos de pillows,
fragmentos de bordes enfriados, fragmentos de lavas cordadas) apuntan mds a una posible
intrusion del magma en sedimentos someros, embebidos en agua, atin sin consolidadar. La
intrusion del magma entre estos sedimentos del Trias de facies Keuper generd estructuras
totalmente similares a las que se producirian por la intrusion del magma bajo una ldmina de
agua, con desarrollo de quench fragmentation magma en el contacto entre el magma vy los
sedimentos humedos. Asimismo, la interaccidén intrusiva entre el magma y el sedimento es
capaz de generar morfologias subredondeadas, similares a las pillows (pillow-like pods),
asociadas frecuentemente con fragmentos de bordes enfriados, debido a la fragmentacién de
las masas lavicas en contacto con los sedimentos ricos en agua, pudiendo incluso aparecer
estos pillow-like pods aislados entre los sedimentos en los que intruyen (Cas y Wright, 1987;
Kano, 1989; Kokelaar, 1982). Este fendmeno estd perfectamente desarrollado en el
afloramiento del Cabezo Rdédenas (afloramiento n® 38), en el que se pueden observar
espectaculares estructuras volcanicas (fotos), resultado de esta interaccion entre el magma y
los sedimentos. En este afloramiento se observan morfologias subredondeades,
correspondientes a pillows, de escala decimétrica, brechas de pillows y unas estructuras
alargadas de color oscuro que alternan con otras de color claro (figura I1.2.3b). Estas
estructuras se pueden interpretar como el resultado de la intrusién del magma en sedimentos
himedos no consolidados, produciéndose rdpidamente la brechificacién y alternancia magma-
sedimento. Esta interaccion entre el magma caliente y los sedimentos se traduce también en

un débil metamorfismo de contacto, con recristalizacion de los mismos. Esta serd también la
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zona en la que, tras el metamorfismo de bajo grado, se desarrollen grandes cristales de
prehnita y granates de considerable tamano, al disponer de espacio suficiente para crecer.
En otros afloramientos de esta zona también es posible observar estas morfologias
similares a las pillows, parcialmente brechificadas, con un borde de grano muy fino, muy
bien marcado, asi como numerosos fragmentos de bordes enfriados, sobre todo en las
proximidades del contacto entre las "ofitas" y los sedimentos. En estas pillows también se
pueden observar variaciones texturales desde los bordes, con matriz de escaso grado de

cristalinidad, hacia el interior, con matriz microcristalina.

En el pequeno afloramiento que aparece en la ctra. de Cehegin a Caravaca (ver figura
I11.2.3a) se observa, de manera mucho mas desarrollada, la brechificacion del magma en
contacto con los sedimentos, pudiendo corresponder a una zona mas distal del frente de la
extrusion. Es en este afloramiento en el que se podian encontrar espectaculares agregados de

prehnita, descritos por Garcia-Cervigon (1973) y Garcia-Cervigén er al. (1976).

Las pillows observadas en este area son muy similares a las del afloramiento del k.18
de Alcaudete, desarrollondose igualmente sedimentos carbonatados inter-pillows. Estos
sedimentos presentan cristales de calcita con alto grado de recristalizacién, asi como la
presencia de epidotas, anfiboles y fragmentos de piroxenos. Es frecuente observar las

superficies de las pillows tapizadas por anfiboles de hasta 4 cm de longitud.

En este caso, todas las estructuras observadas en este area son mds indicativas de
intrusion en sedimentos someros embebidos en agua 6, incluso, auténticas pillows
consecuencia de la extrusion de la lava bajo una pequena ldmina de agua. En la figura
II1.2.3c se representa una ilustracion esquemadtica en la que se resumen las principales
estructuras que se pueden observar en estos afloramientos en los que dominan las
interacciones entre el magma caliente y los sedimentos no consolidados, incluyendo el

desarrollo de pequenos cuerpos subvolcanicos (ver también apartado II1-2-2).
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10cm

FIGURA II1.2.3.- a) Esquema cartogrdfico correspondiente al area de Cehegin. b)
Principales estructuras volcdnicas y pseudo-vocdnicas que se pueden observar entre
los afloramientos del Cabezo Rdédenas y proximidades de Cehegin. ¢) Esquema
indicativo idealizado de los diferentes fenémenos de interaccién entre el magma
caliente y los sedimentos himedos poco consolidados, sefialando las diferentes

estructuras que se pueden encontrar.

Ademds de estos afloramientos, cuyas caracteristicas de emplazamiento han sido
descritas, en las proximidades de Cambil (afloramiento n® 1), por debajo del atloramiento de
ofitas (que serd descrito a continuacion), se han observado, intercalados entre los sedimentos
tridsicos, finos niveles de material de grano muy fino y color negro, con clara gradacion de
tamafio. El estudio microscdpico de estos materiales ha demostrado que corresponden a finos
agregados de 6xidos de hierro y otros posibles restos de silicatos, totalmente transformados
a minerales de la arcilla. La disposicion de estos materiales recuerdan mucho a los niveles
de cenizas que suelen aparecer en las sucesiones volcdnicas. Ademds, entre estos niveles ha
aparecido un cuerpo mds compacto, de unos 20 cm de longitud, con alto grado de oxidacion,
con una morfologia que recuerda mucho a la de una bomba volcdnica. Con la incertidumbre
que ocasiona la falta de datos analiticos de estas estructuras, podemos anticipar que

corresponderian a posibles manifestaciones de caracter explosivo, posiblemente en relacion

con las primeras etapas magmaticas del Trias.
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111-2-2.- Intrusiones someras

==~ Dentro de este grupo se englobardn aquellos afloramientos en los que, a pesar de su
naturaleza claramente subvolcdnica, el hecho de intruir a no demasiada profundidad permitir4,
sobre todo en las facies de borde, que se observen estructuras que recuerdan a las propias de
manifestaciones volcdnicas (arrugas de flujo, pseudopillows, ...). Cuando la tectonizacion de
los afloramientos no ha sido muy intensa, se puede observar cOmo, en general, estos
afloramientos son de mayor tamano y envergadura que los descritos en el apartado anterior.
De entre todos los afloramientos pertenecientes a este grupo (obsé€rvese en la tabla I1.4.1
como es el tipo de afloramiento mejor representado de entre todos los estudiados), destaca
el de Cambil (afloramiento n® 1), pudiéndose considerar como afloramiento tipo, y en el que
se observan estructuras que se podrian considerar similares a las descritas por Lago y Pocovi

(1982) en las ofitas de Pirineos.

Afloramiento de Cambil

En las afueras del pueblo de Cambil (Jaén) se observa un afloramiento subvolcédnico
tipico, cuya morfologia permite clasificarlo como pequeno lacolito de unos 300 m de espesor
mdaximo y una longitud que puede alcanzar casi el kilometro (ver figura III.2.4a). Gracias a
la carretera local Cambil-Arbuniel se puede observar un corte transversal del afloramiento,
que permite comprobar las variaciones de estructuras presentes desde los bordes hacia el
interior. Asimismo, el curso del rio Cambil muestra un excelente corte para la observacion
de las estructuras a muro de la intrusion. Este pequeno lacolito aparece entre las arcillas
rojizas del Trias de facies Keuper, presentando a techo un nivel de areniscas rojas,

pertenecientes al nivel K2 (Pérez-Lopez, 1991).

En la figura III.2.4b se esquematizan las principales estructuras que se pueden
observar en este cuerpo, con desarrollo de facies de borde, de grano fino, cuyo espesor no
suele superar el metro, y una facies centro, de grano grueso que constituye casi el total del
volumen del cuerpo. Texturalmente se puede observar una gradacion en el tamano de grano,

que varia desde el borde hacia el centro de la intrusién.
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En el borde mds extremo Ia textura es glomeroporfidica con una matriz
criptocristalina, aumentando su grado de cristalinidad hacia el interior. Es frecuente encontrar
en algunos casos el desarrollo de la textura variolitica, cldsicamente interpretada como el
resultado de un rdpido enfriamiento. Hacia el interior del cuerpo, el tamano de grano de la
matriz va aumentando progresivamente, pasando de una textura porfidica de matriz
microcristalina, a porfidica de matriz doleritica, hasta doleritica subofitica en las facies
centro. En los términos mas diferenciados se pueden observar intercrecimientos micrografico
de cuarzo y plagioclasa sédica, ocupando posiciones intersticiales entre los cristales de

plagioclasa y piroxenos.

Ademads de estas facies desarrolladas en la parte interna del afloramiento, en el techo
de éste se pueden observar pequenas indentaciones, de espesor decimétrico, a modo de sills
(ver figura II1.2.4b), en las que el tamano de grano siempre es muy fino. Asociados a estos
sills pueden observarse cuerpos subredondeados, de unos 10 cm de diametro, bien en el
interior de los sills de mayor potencia, bien como bolos aislados. Estos cuerpos subesféricos
se pueden considerar como pillow-sills, que serian el resultado de la intrusion de estos sills
en sedimentos someros poco consolidados. Algunos de estos pillow-sills se pueden aislar,
presentando morfologias de pseudo-pillows, con bordes de tamano de grano mucho mds fino
que el interior, aunque sin el diaclasado ni la fracturacion tipica de las pillows. El grado de
cristalinidad en los pillow-sills es muy bajo, desarrollondose texturas porfidicas con matriz
criptocristalina, y fenocristales esqueletales de plagioclasas (fotos) y aciculares de piroxenos
y menas, a modo de texturas "spinifex", que evidencian el rapido enfriamiento de estas

pequenas masas de lava (Puga er al., 1989; Morata, 1990),.
En este afloramiento se pueden observar texturas diferentes, segun se desarrollen en

el techo o en el muro de la intrusion (ver figura II1.2.4b), coincidiendo con lo observado por

Lago y Pocovi (1982) en las ofitas de Pirineos, .
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FIGURA II1.2.4.- a) Esquema cartogrdfico del area de Cambil. b) Modelo
esquemdtico del afloramiento, indicando las diferentes estructuras que se pueden
identificar, tanto a techo como a muro de la intrusién, asi como las estructuras a
macroescala identificables en el mismo (indentaciones a modo de sills y diaclasado
radial). ¢) Modelo idealizado de intrusién del cuerpo subvolcdnico, indicando con
flechas el sentido del flujo de lava, tal y como se puede deducir a partir de las
estructuras observadas. d) Reconstruccién tridimensional hipotética del lacolito,
indicando con flechas la direccién del flujo de lava. Ver texto para mds detalles.
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Estructuras a techo

“~ En la parte superior del cuerpo se observan microarrugas de flujo, de amplitud
milimétrica (foto), que son el resultado del flujo de la masa fundida al no poder atravesar un
nivel mds competente que debia existir a techo. Estas estructuras estin mucho mejor
representadas en la superficie de contacto que se puede observar en el margen derecho del
rio. El estudio microscopico de esta zona de microarrugas pone de manifiesto el bajo grado
de cristalinidad de la matriz, con fenocristales de plagioclasas, y clino y ortopiroxenos,
generalmente en agregados de varios individuos. La matriz aumenta rdpidamente su tamafo
de grano, variando desde el borde extremo donde es criptocristalina y contiene vesiculas,
parcialmente rellenas de carbonatos y pumpellyitas (minoritariamente actinolita y magnetita),
hacia microcristalina doleritica a pocos centimetros del borde. Es destacable la orientacidn
de las vesiculas en el borde externo, asi como una cierta orientacion de los cristales de
plagioclasas, tanto en fenocristales como en la matriz, siguiendo las direcciciones de flujo.
También es destacable el hecho de haber encontrado fenocristales de clinopiroxeno
deformados con extincion ondulante (foto), lo que indicaria una deformacidn pldstica de estos

fenocristales producida durante el flujo de la masa lavica.

La presencia de las arrugas de flujo indican un comportamiento fluido de la masa
ofitica. El alto contenido en yesos de los sedimentos encajantes favoreceria también el flujo
de lava, permitiendo el desarrollo de estructuras parecidas a las que se observarian en la
interaccion magma-sedimentos hidratados, descritas por Kokelaar (1982). En este caso no se
podrd hablar de intrusiones en sedimentos someros poco consolidados, ya que se precisa la
presencia de un nivel mas competente a techo (y por lo tanto consolidado) que actie a modo
de trampa e impida la salida a superficie del material ldvico, favoreciendo el flujo de lava en
la superficie de contacto entre el magma y el nivel competente de techo (ver esquema
defigura III.2.4c¢). No obstante, el agua necesaria para permitir la fluidificacion del magma
y desarrollo de los cuerpos subredondeados (pseudopillows) podria provenir de Ia
transformacidn yeso a anhidrita con la consiguiente liberacion de agua. Posiblemente el flujo
de lava no sea por 1gual en toda la superficie del contacto, explicindose asi la localizacion

mds 0 menos puntual de estas estructuras en un mismo afloramiento.
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Estructuras a muro

==Por el contrario, a muro de la intrusion no se observan las estructuras anteriormente
descritas, aunque si se puede comprobar la existencia de la facies de borde de grano muy
fino. Lo que si se puede observar es el efecto del flujo de la masa de lava sobre 1a superficie
del encajante. Seria algo parecido al efecto producido por un "buldozer", generdndose
pequenos saltos como consecuencia de desplazamiento progresivo de la masa ldvica viscosa
(ver figuras II1.2.4b y modelo en figura III.2.4c). En este caso se generan una serie de
arrugas, de diferentes morfologias a las del techo, y con una disposicion mucho mads
irregular. Tambi€n se pueden observar estructuras de carga como las descritas por Lago y
Pocovi (1982), consecuencia del peso del cuerpo sobre los sedimentos pldsticos que pueden
deformarse (nuevamente a consecuencia de la presencia de yesos), presentando un
comportamiento altamente plastico. Esta deformacion de los materiales pldsticos infrayacentes
al cuerpo principal, localizada en sectores muy concretos, es similar (a mucha menor escala)
a la deformacidn que se observa en sedimentos poco consolidados cuando se produce el
emplazamiento de sills basdlticos, y el consiguiente flujo de lava sobre ellos (Duffield ez al.,

1986).

Ademads de estas estructuras en los bordes, tanto a techo como a muro, en este cuerpo
también es destacable la existencia de un marcado diaclasado igneo, mucho mejor
desarrollado en las zonas centrales del afloramiento. A macroescala se puede identificar el
desarrollo de un diaclasado radial (figura II1.2.4b), que en cierto modo indicaria la direccién
de flujo durante el emplazamiento. A menor escala se puede observar un diaclasado muy
regular compuesto por un sistema de tres diaclasas perpendiculares, de forma que la
interseccidn de €éstas ocasiona cuerpos poliédricos. Generalmente estos planos de diaclasas se
encuentran tapizados por minerales secundarios, que, en el caso de este afloramiento, son

prehnitas y ocasionalmente epidotas.

Otra morfologia que suele aparecer en estos tipos de afloramientos (aunque
precisamente no son muy abundantes en el atfloramiento de Cambil) es el desarrollo de

pequerios filones de grano fino, de igual composicion, naturaleza y texturas que las facies de
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borde. Estos filoncillos de grano fino, de espesor generalmente centimétrico, ponen de
manifiesto que la actividad magmatica en muchos casos se desarrolla en varios pulsos. En los
contacttos entre estos filoncillos y la ofita encajante no se observa ningun tipo de reaccién,
debido a la semejanza de quimismo, y posiblemente también como consecuencia de no estar

muy separados en el tiempo.

Asi pues, el desarrollo de estas estructuras diferenciales entre el techo y el muro,
indican una cierta polaridad, coincidente con la polaridad que se puede obtener en el area
mediante criterios estratigraficos, 1o que nos permite reconstruir de manera hipotética la
morfologia tridimensional de estos tipos de intrusiones subvolcdnicas (figura II1.2.4d). Por
otro lado, el desarrollo de estructuras casi volcanicas nos indica un rdpido enfriamiento de

la lava, posiblemente como consecuencia de la poca profundidad de la intrusion.

A modo de conclusion, se puede generalizar que la presencia de estos tipos de
estructuras en intrusiones claramente subvolcdnicas indican poca profundidad de intrusion, por
lo que la edad del emplazamiento se podria estimar como ligeramente posterior a la de los
sedimentos triasicos encajantes. Las variedades morfoldgicas y la irregular distribucion
espacial de las diferentes estructuras encontradas entre los diferentes afloramientos que, por
sus relaciones de campo se englobarian en este grupo de intrusiones someras, hacen pensar
en situaciones ligeramente diferentes para cada afloramiento, con diferente espesor y grado

de compactacion de los sedimentos bajo los que se emplazarian las masas ofiticas.
11I-2-3.- Intrusiones subvolcanicas en profundidad

En este grupo se incluyen todos aquellos afloramientos en los que no existen criterios
de campo que indiquen estructuras volcdnicas, ni destructuras que sean consecuencia de
intrusiones someras. Estos son los afloramientos en 1os que, por su caracter indiscutiblemente
subvolcéanico, es imposible precisar la edad de intrusién si no es por métodos radiométricos.
En general, los afloramientos que se pueden clasificar dentro de este grupo no presentan
claras morfologias que permitan clasificarlos como lacolitos, etc., por lo que en general los

consideraremos como pequenos stocks.

56



Capitulo Il

Afloramiento de Cuevas del Campo-2

“= Este afloramiento estd proximo al descrito en el apartado III-2-1 (figura II1.2.1),
aunque no se observan relaciones geomeétricas entre ellos, por lo que debe existir un contacto
mecdnico entre ambos afloramientos. Corresponde este afloramiento a un pequeno stock de
algo menos de 1 km’, cuya estructura tridimensional es dificil de precisar.
Macroscépicamente se observa un diaclasado igneo bien desarrollado, con tres sistemas de
diaclasas perpendiculares entre si, favoreciendo el desarrollo de la "alteracién en bolos".
Petrograficamente se distinguen las tres facies caracteristicas de las ofitas: facies de borde,

centro y pegmatoides, con variaciones transicionales en el tamano de grano entre ellas.

Las facies de borde aparecen en la zona mas externa del stock, en una banda de pocos
centimetros. Son rocas de grano muy fino, que al microscopio presentan texturas porfidicas,
con fenocristales de plagioclasa y olivino (totalmente pseudomorfizado por filosilicatos), en
una matriz de grano muy fino de plagioclasas, clinopiroxenos y abundantes 6xidos de Fe-Ti
intersticiales. Las facies centrales son las mds abundantes, caracterizindose por un tamano
de grano relativamente grueso, con variaciones graduales desde las facies de borde, en el que
resaltan los colores claros de los cristales de plagioclasa sobre fondo oscuro de piroxenos y
olivinos. Texturalmente se caracterizan por el desarrollo de textura ofitica, en la que grandes
cristales de clinopiroxeno, de marcado color rosado en ldmina delagada, engloban cristales
tabulares idiomorfos de plagioclasas y cristales de olivino que, en este afloramiento, aparecen
relativamente frescos. Rellenando oquedades o fisuras entre las facies centrales son frecuentes
los diferenciados pegmatoides, a modo de bolsadas decimétricas de grano grueso a muy
grueso. Estos pegmatoides estin constituidos mayoritariamente por clinopiroxenos 'y
plagioclasas, aunque son frecuentes también anfiboles y biotitas. Al igual que en otros
afloramientos, en este caso también se observan pequenos diques de grano fino, de texturas

y composiciones similares a las facies de borde.

En el borde este del afloramiento se puede observar una zona de color rosado, a modo
de dique tardio, de grano fino a muy fino, cuya potencia es variable entre dos y tres metros.

A diferencia de los diques bdsicos de grano fino, que no muestran superficie de reaccidn entre
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el dique y la ofita encajante, este dique presenta en el contacto con la ofita encajante una
importante zona de reaccion, en la que se observan pequenos fragmentos, de 3 a 5 cm de
tamaiio, de ofita de facies centro, englobados por la roca constitutiva del dique. La
proporcion de estos fragmentos decrece rdpidamente hacia el interior del dique (foto).
Mineralégicamente este dique rosado de grano fino estd constituido por plagioclasa como fase
mayoritaria y por piroxenos y titanitas como componentes minoritarios. Estos diques pueden
interpretarse como diferenciados "apliticos", generados en las ultimas etapas de cristalizacion,

0, incluso pertenecientes a una fase magmatica posterior.

Afloramiento de Santa Ana

Este es un claro ejemplo de intrusion subvolcdnica a mayor profundidad, en el que no
se observa ningun tipo de las estructuras volcanicas anteriormente citadas. Corresponde a un
pequeno stock, presente en una pequena masa de arcillas tridsicas de colores violdceos,
posiblemente perteneciente al nivel K1 (ver figura I1.3.1), situada al norte de la localidad de
Santa Ana (provincia de Jaén) (figura III.2.5). En este caso, tan sélo se distingue un borde
exterior de grano mds fino que el resto del afloramiento, de mayor tamano de grano. En este
afloramiento en el que se han i1dentificado procesos de acumulaciéon de olivino, con la
formacién de una dolerita picritica hacia la base (Morata y Puga, 1992), cuyas caracteristicas

petrograficas serdan descritas en el proximo apartado.

Este tipo de afloramientos no son muy frecuentes en las Z.E., y, de hecho, procesos
de acumulacion solo se han podido identificar, de manera clara, en el afloramiento de Santan
Ana, pero es posible que existan otros similares dispersos por el Trias, ya que algunos

bloques aislados en la zona de Antequera presentan una mineralogia muy parecida a la de este

"afloramiento tipo".
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FIGURA I11.2.5.- Esquema cartogrdtico del atloramiento de Santa Ana (atloramiento
n® 20), mostrando también un corte esquemdtico en el que se reflejan las diferentes
estructuras que se pueden encontrar en este afloramiento: s= sills; ac= nivel de
acumulados: f.b.= facies de borde enfriado. Ver texto para mds detalles.

I1I-2-4.- Sills y diques

Otra de las modalidades de emplazamiento mds frecuentes entre las manifestaciones
subvolcdnicas es el desarrollo de sills y diques de diferentes potencias y recorridos.
Desgraciadamente, la tectonizacion observada en los materiales tridsicos no permite observar
adecuadamente las relaciones entre las ofitas y el Trias encajante, por 1o que no se han podido
identificar muchos afloramientos como pertenecientes a este grupo. Ademas, aquellos
afloramientos en los que claramente se puede hablar de sills y/o de diques, presentan

caracteristicas texturales muy diferentes, por lo que no es posible encontrar un afloramiento

que se pueda considerar como tipo.

Afloramiento de Carchel

En las proximidades de la localidad de Carchel (afloramiento n® 25, en el corte de la
carretera que une Carchel con Carchelejo (figura II1.2.6), se puede observar el desarrollo de

un cortejo de sills, paralelos a la estratificacion marcada por las arcillas del Trias, con
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espesores no superior al metro (foto). Aunque en general el grado de alteracion que presenta
este afloramiento es bastante elevado, prdcticamente todos los sills presentan solo facies de
granofino y efectos de metamorfismo de contacto sobre los sedimentos encajantes en unos
pocos centimetros de espesor. En los cuerpos de mayor tamano es frecuente observar la
formacion de una disyucion esferoidal, producto de la alteracion "en bolos”, asi como facies

centrales con cristales de tamafo de grano grueso y texturas subofiticas.

FIGURA III.2.6.- Esquema cartogrdfico y corte segtin la carretera local Carchel-Jaén
en el que se puede observar un tipico cortejo de sills, con un estado de conservacion

relativamente bueno.

Afloramiento de Antequera

En la zona del Trias de Antequera, en las proximidades de la localidad de Antequera
(afloramiento n® 28) se han encontrado otros tipos de diques, cuyas composiciones
mineraldgicas y texturas le confieren unas caracteristicas peculiares. Estdn constituidos por
una roca porfidica, con fenocristales de gran tamano de plagioclasas, ahora totalmente
transformadas en epidotas y pumpellyitas, en una matriz microcristalina. Estos diques
presentan varios metros de potencia cortan claramente a un afloramiento subvolcanico de

ofitas (perteneciente al grupo-2, que serd definido en el proximo apartado). En los sucesivos
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apartados de quimismo mineral y geoquimica de roca global, se tratard a estos diques ricos
en fenocristales de plagioclasa por separado, ya que presentan caracteristicas totalmente

diferentes a las del resto de ofitas de las Z.E. de las Cordilleras Béticas.

Es posible que este tipo de dique sea mas abundante de lo que, hasta el momento, se
ha observado, pero la tectonizacion que se ha desarrollado en el Trias de Antequera no
permite ver con precision las relaciones de campo ni los contactos primarios, hasta el punto
que es dificil dilucidar el tipo de emplazamiento de muchos afloramientos. De hecho, dentro
de esta misma unidad tridsica, se han observado bloques tecténicos de rocas cuyas texturas
son similares a la de estos diques ricos en plagioclasa. El hecho de aparecer como bloques
totalmente aislados, no nos permite asegurar si pertenece a otro dique o si, por el contrario,

son fragmentos tectonicamente separado del anterior dique.

Otros diques

Como se ha visto en 1a descripcion detallada de alguno de los afloramientos de ofitas,
en algunos de ellos (Cambil, Cuevas del Campo,...) es frecuente encontrar pequenos diques,
de grano muy fino y escasa potencia, cortando a la masa principal del afloramiento. La
composicion mineraldgica y quimica de estos diques es similar a la de los bordes enfriados
del atloramiento en concreto, sin que se hayan observado desarrollo de bordes de reaccion
con la ofita encajante, ni ningun otro fenomeno de contacto. La presencia de estos diques
indica que, al menos en los afloramientos en los que aparecen, el magmatismo tuvo lugar en

varios pulsos.
II1-3.- Facies Petrogrdficas y tipos de Ofitas. Caracterizacion petrogrdfica

Como se ha visto en el apartado precedente, los diferentes mecanismos de
emplazamiento descritos para las ofitas de las Z.E. de las Cordilleras Béticas van a generar
diferentes facies petrograficas, aunque de manera general, considerando los diferentes
mecanismos de emplazamiento vistos, las facies petrogrdficas observadas en las ofitas se

pueden agrupar en tres tipos principales:
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a) facies de borde (o bordes enfriados)

b) facies centro

== ¢) diferenciados pegmatoides

En los siguientes capitulos, en los que se estudiardn las variaciones del quimismo,
tanto de los minerales igneos, como de roca global, vamos a separar las muestras analizadas
entre estas tres facies petrograficas, resultado de las diferentes velocidades de enfriamiento
y diferentes etapas de cristalizacion dentro de un afloramiento (ver para mds detalle de cada
caso concreto las descripciones realizadas en el apartado III-2). No vamos a repetir en este
apartado la descripcion de las variaciones texturales que se han observado entre los diferentes

tipos de afloramientos descritos, aunque s1 vamos a resumir muy escuetamente los principales

rasgos de cada una de las facies petrograficas diferenciadas.

Basandonos en su mineralogia y petrografia ignea, la mayoria de las ofitas ellas se
pueden clasificar como basaltos 6 basaltos doleriticos, o como doleritas, para los casos de
afloramientos claramente subvolcanicos o para muestras procedentes de la facies centro. Otros
términos, mucho menos frecuentemente representados, son las doleritas picriticas y los

porfidos basalticos.

Considerando las asociaciaciones de minerales igneos presentes, se pueden clasificar
los afloramientos de ofitas en dos grandes grupos de ofitas (como haremos en los apartados
sucesivos), segun que en sus términos menos diferenciados haya olivino (ofitas del grupo-1),
o no lo haya (ofitas del grupo-2). En la tabla III.3.1 se recojen algunos andlisis modales de
muestras representativas de las diferentes facies petrograficas observadas, dentro de cada uno

de los dos grupos de ofitas diferenciados.
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I11-3-1.- Ofitas del Grupo-1

“= Este grupo estd caracterizado no solo por la presencia de olivino modal (transformado
en gran parte a serpentina, clorita y otros filosilicatos) si también por el hecho de presentar
clinopiroxenos con un tipico color rosado a lamina delgada. Su afloramientos corresponden

siempre a intrusiones profundas (Santa Ana, Cuevas del Campo,...), o sills (Carchel).

En las facies de borde, la textura dominate es la porfidica de matriz microcristalina,
con fenocristales de olivino, (pseudomorfizados por minerales secundarios), plagioclasa y
clinopiroxeno. En general, esta facies esta poco desarrollada, evolucionando rdpidamente
hacia las facies centro, en las que se desarrollan texturas ofiticas, con grandes cristales de
piroxenos rosados, en ocasiones zonados, que engloban cristales de olivino y cristales
idiomorfos de plagioclasa. Intersticialmente aparecen, en proporciones minoritarias, biotita
(con un marcado pleocroismo en tonos marron-rojizo) y anfiboles de marcado color marron.
Asociadas a estas fases tardias aparece magnetita e ilmenita. El apatito se presentan también,

como fase minoritaria en cristales aciculares.

En los diferenciados pegmatoides nunca aparece olivino (ni sus pseudomorfos). En
estas facies mas diferenciadas los cristales de piroxenos y plagioclasas presentan mucho
mayor tamano de grano, desarrollindose en algunos casos cristales de mds de tres
centimetros. Estos pegmatoides aparecen a modo de pequenas bolsadas, de tamarfo
decimétrico. En estas facies son mas abundantes las fases minerales hidratadas, tales como
anfiboles y biotitas (ver tabla de proporciones modales). Los piroxenos rosados suelen estar
recrecidos por un piroxeno tardio, de color verdoso. También es frecuente observar los
piroxenos parcialmente pseudomorfizados por anfibol marrén y biotita. Los 6xidos de Fe-Ti
y los cristales de apatito desarrollan cristales de hasta 1 y 0.5 cm, respectivamente. En estos
pegmatoides, a diferencia de los del grupo-2 (ver apartado III-3-2) no se ha observado

Cudarzo.

El orden de cristalizacion de los minerales igneos en las muestras pertenecientes a este

grupo es olivino-plagioclasa-clinopiroxeno, considerando tan solo las fases mayoritarias (ver
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figura IV.10.1).
== Doleritas Picriticas

Por el tipo de paragénesis ignea, se engloban dentro de las ofitas del grupo-1, aunque
presentan unas caracteristicas propias que merecen ser consideradas por separado. Estas rocas
aparecen bien desarrolladas en el afloramiento de Santa Ana (afloramiento n® 20). Presentan
un aspecto masivo, con tamano de grano inferior a los 2 mm, mostrando texturas cumuliticas.
Estdn formadas por acumulaciones de olivino, que pueden llegar a suponer hasta el 45% del
volumen modal de estas rocas (ver tabla III.3.1), apareciendo plagioclasas y piroxenos
rosados como fases intercaimulus. Como fases tardias se desarrollan anfiboles marrones y
biotita con fuerte pleocroismo en tonos marrdon-rojizo. Asociado a estas fases tardias de
cristalizacion aparecen cristales subredondeados de 6xidos de Fe-Ti asi como sulfuros de Ni-
Cu-Fe (pirrotina, pentlandita y calcopirita), dispuestos a modo de gotas dispersas entre los
Iintersticios de esta dolerita, cuyas caracteristicas texturales y composicionales serdn

desarrolladas de manera resumida en el apartado siguiente.

Otra caracteristica de las doleritas picriticas de este afloramiento en concreto es la
presencia en su interior de xenocristales de andalucita, parcial o totalmente pseudomorfizados
por agregados de corindon, plagioclasa y espinela verde (Morata y Puga, 1992). En el
capitulo suguiente se describird el quimismo de estos xenocristales, asi como de las fases
minerales neoformadas, resultantes de las transformaciones endomorficas de los iniciales

micaesquistos con andalucita, de los que procederian los xenocristales.
111-3-2.- Ofitas del Grupo-2

En las ofitas pertenecientes a este grupo no se han observado cristales de olivino, y
si de ortopiroxeno aunque, al igual que le ocurria a los olivinos del grupo-1, suelen aparecer
transformados a minerales secundarios (clorita, pumpellyita, carbonatos,...). En este caso,
los clinopiroxenos presentes en este segundo grupo siempre son incoloros. A este grupo

pertenecen todos los afloramientos en los que se han descrito estructuras volcdnicas, asi como
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aquellos que se han clasificado como intrusivos someros.

==En las facies de borde-de este grupo, la textura es porfidica, con fenocristales de
ortopiroxeno, generalmente aislados e idiomorfos, y cristales de plagioclasas y clinopiroxenos,
que pueden aparecer en agregados glomeroporfidicos. También es posible encontrar
fenocristales de plagioclasa ligeramente zonados. En estas facies de borde las texturas de la
matriz son muy variables, aumentando su cristalinidad desde los bordes mds externos hacia
el interior (en el apartado precedente se describido mads especificamente las diferentes texturas

que se han observado en estas facies de borde).

En las facies centrales la cristalizacion de plagioclasas y clinopiroxenos desarrolla
texturas subofitica y doleriticas, con desarrollo de fases tardias (anfiboles y biotitas) en
posiciones intersticiales y en proporciones muy minoritarias (ver tabla de proporciones
modales). Asociados a estas fases de cristalizacion tardia aparecen 6xidos de Fe-Ti. No son
frecuentes los cristales de ortopiroxenos en estas facies centrales, apareciendo casi siempre
totalmente pseudomorfizados por minerales secundarios (cloritas, pumpellyita, prehnita).
Opticamante se pueden diferenciar dos tipos de clinopiroxenos (cuyas diferencias
composicionales se podido también con la microsonda electrénica). El clinopiroxeno
dominante corresponde al tipo augita y, asociado a éste, por lo general en los bordes, en
continuidad Optica con la augita, o bien como fase aislada, se puede identificar otro
clinopiroxeno, oOpticamente clasificable como pigeonita. Por lo general, este segundo
clinopiroxeno, mucho menos abundante que la augita, aparece con mayor frecuencia

ligeramente alterado.

Otra caracteristica que 1dentifica a las rocas de este segundo grupo es la presencia de
cuarzo en posiciones intersticiales en los términos mds evolucionados de las facies centro,
generalmente intercrecido con feldespatos, desarrollando texturas micrograficas, y con menos

frecuencia como cristales aislados.

En los pegmatoides de este grupo nunca se han observado cristales de ortopiroxeno

ni de pigeonita, siendo las unicas fases presentes plagioclasas y clinopiroxenos, como
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minerales mayoritarios, y grandes cristales de biotita y anfiboles, que aumentan
considerablemente sus proporciones respecto a las facies centrales (ver tabla II1.3.1). Tanto
anfiboles como biotitas aparecen en posiciones intersticiales entre los cristales de plagioclasa
y clinopiroxeno (que desarrollan texturas doleritica-subofitica), aunque también se observan
como resultado de las transformaciones postmagmaticas de los clinopiroxenos, debido a la
mayor concentracion en fase fluidas en estas ultimas etapas de cristalizacion. Esta mayor
concentracion en volatiles en las ultimas etapas de cristalizacion es también la responsable del
mayor desarrollo de los cristales de piroxenos y plagioclasas que, como en las rocas del
grupo-1, tambié€n pueden alacanzar cristales de mds de tres centimetros de longitud. Ademds,
en los pegmatoides de este grupo, el cuarzo puede llegar a ser una fase mayoritaria, bien
como cristales aislados, en posiciones intersticiales, bien en intercrecimiento con feldespatos,
desarrollando texturas granofidicas (foto). En estos pegmatoides también es frecuente observar
cristales alargados de apatito (en menores proporciones que en los pegmatoides del grupo-1),

asi como cristales de mayor tamano de oxidos de Fe-Ti.

Considerando las fases mayoritarias, el orden de cristalizaciéon global en este segundo

grupo es ortopiroxeno-plagioclasa-clinopiroxenos.

Esta dualidad petrografica no ha sido observada en otros afloramientos de doleritas
tridsicas relacionadas con la apertura del Atldntico, tales como las ofitas de Pirineos, las
doleritas tridsicas del norte de Marruecos, o las presentes en el borde este de los EEUU, en
los que la paragénesis ignea dominante es olivino-plagioclasa-clinopiroxeno, siendo este
fundamentalmente de tipo augita, y minoritariamente pigeonita (Azambre et al., 1987;
Bertrand 1987, 1991; McHone y Butler, 1984; entre otros). Es mas, petrogriaficamente, las
doleritas del grupo-1 son muy parecidas a los basaltos lidsicos de las Z.E., tales como los
de Sierra Elvira 6 los niveles basales de la columna basdltica de Alicun de Ortega,
pertenecientes a la llamada provincia volcdnica jurdsica de las Z.E. de las Cordilleras
Béticas, mientras que las del grupo-2, por el contrario y salvo la ausencia de olivino, son mds
parecidas a las ofitas de Pirineos y a las doleritas tridsicas del Norte de Marruecos. En los
proximos capitulos vamos a diferenciar las caracteristicas quimicas, tanto de las fases

minerales como de roca total, de ambos grupos de ofitas, estudiando las relaciones genéticas
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y/0 temporales que puedan existir entre ellos. Un modelo evolutivo que relacione a ambos

tipos de ofitas sera propuesto en el capitulo IX.

== = -—
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CAPITULO 1V: QUIMISMO MINERAL

== Tras el estudio microscopico de un nimero aproximado de 400 muestras de ofitas,
mediante luz transmitida y luz reflejada, se realizé una seleccion de las que se consideraron
representativas de cada una de las facies descritas anteriormente, para determinar la
composicién quimica de sus fases primarias mediante el empleo de la microsonda electronica.

En el anexo-1 se recopilan las condiciones analiticas de las dos microsondas utilizadas para

este estudio.

En la Tabla IV.1 se relacionan las muestras seleccionadas para microanalisis,
indicdndose el grupo y la facies petrogréfica a las que pertenece cada una. En dicha tabla se
enumeran asimismo los minerales analizados en cada ldmina, tanto los igneos como los de
metamorfismo de bajo grado. Donde ha sido posible, se han analizado tanto las paragénesis
primarias como las metamorficas, con el objeto de tener un control puntual del mineral igneo
a partir del cual se formardn los minerales metamorficos. En la medida de lo posible, estas

mismas muestras han sido también seleccionadas para los andlisis de roca total.

IV-1.— Espinelas

Haremos mencion en este apartado a las espinelas igneas que se han encontrado en las
doleritas picriticas, siempre como inclusiones dentro de cristales de olivino, y inicamente en
la zona basal del afloramiento de Santa Ana (aflor. n® 20). Estas espinelas presentan color
marrén y hébitos idiomorficos. Los andlisis de microsonda (anexo-2) han mostrado que se
trata de espinelas cromiferas (Cr,O, entre 15 y 19%) y contenidos en Al,O, (entre el 40 y
47%). Estas espinelas tienen Al > Cr y valores de FeO que varian entre 16-22%, con
razones Fe/Mg entre 3 y 1, lo que permite clasificarlas como picotitas. El cdlculo de la
férmula estructural se ha realizado sobre la base de 32 oxigenos, efectuando el ajuste entre
Fe’*/Fe’" segiin el balance de cargas propuesto por Droop (1987). Frecuentemente, los

bordes de los cristales de espinela aparecen transformados a magnetita.
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TABLA IV.A1.- Relacion de laminas delgadas analizadas con microsonda, indicando el afloramiento,
grupo de ofita y facies a la que pertenecen. Abreviaturas segun Kretz (1983)

CB-10 borde

VT-15 ) 91 | borde i

VT-16 G1 ~ centro serc, ttn

VT-17 G1 centro ttn

VT-18 G1 centro

VT-19 G1 centro-pegm

CC-3 G1 centro

STANA-4 G1 centro ttn

CB92-6 G1 centro _ ttn

STANA-1 dol. picritica ol, bt, spl

3 STANAG1 G1 " spl, xenocrt

STANAG2 dol. picritica ol, spl, xenoc. )

ALCIV-B3 pegmatoide X

CB92-2 G1 aplita? ttn

ALCII-B1 G2 borde

ALCII-A9 G2 borde x X X

CB-9 G2 borde X X . serc

CAM-15 G2 borde X

CAM-18 G2 borde X X x

CEG-2 G2 borde X X X

CEG-3 borde-centro
centro X bt menas - X
centro X ttn QO
centro X bt X X E«
centro X bt menas X X X X g*
centro 5 X ttn Q




TABLA IV.1.- (continacion) 4§ 5
ot WW FACIES EHW“I B e e R

centr 0 X menas X ttn, serc
centro X X
centro X X

CEF-3 G2 centro X X bt

ABAR-1 G2 centro X X X bt

ALCII-A1 G2 pegmatoide | x  x

ALCII-A8 G2 pegmatoide | «x X X bt

ABAR-7 G2 pegmatoide | «x X X bt

CB-11 G2 centro X X

~
()

C.Ro-2 G2 centro X X X

CB-17 G2 centro X X menas

EN-1 G1 pegmatoide X (spl)

CB-4(1) G1 pegmatoide | x  x menas

CB-14 G1 dique X

CB92-5 G2 borde celadonita

CB92-7 G17? borde X

K-18 G2

CB19-F G2 fisura

CB92-12 2 fisura X

Al omndo)
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IV-2.- Olivinos

== Tan solo se han observado cristales de olivino, o sus pseudomorfos, en las facies de
borde, a modo de fenocristales (siempre pseudomorfizado por minerales secundarios) y en
las facies centro de las "ofitas" pertenecientes al grupo-1. En este ultimo caso, los olivinos
siempre aparecen englobados por cristales de clinopiroxenos. Es posible que en el nivel de
pillows del afloramiento de Alcaudete, perteneciente al grupo-2, algunos pequenos
fenocristales, muy minoritarios (2 6 3 cristales por lamina), pseudomorfizados por agregados
de color rojizo, puedan corresponer a antiguos cristales de olivino, ahora transformados a
iddingsita, pero su bajo grado de conservacion no nos ha permitido analizarlos. Nunca se han

observado cristales de olivino, ni sus pseudomorfos, en los pegmatoides.

El problema para estudiar la composicion de los olivinos en estas rocas ha sido el
pésimo estado de conservacion mostrado (estando por lo general transformados a serpentina,
clorita, u otros tipos de filosilicatos no determinados), hasta el punto que tan sélo se han
observado cristales frescos de olivino en las facies centro del afloramiento de Cuevas del
Campo y en el de dolerita picritica de Santa Ana. En los demds afloramientos del grupo-1
se ha determinado la presencia de este mineral gracias al desarrollo de secciones idiomortficas,
para el caso de las facies de borde, 6 por presentar su tipica fracturacion y pseudomorfosis
por minerales secundarios de tipo serpentina o clorita, cuando aparece englobado por los

grandes cristales de clinopiroxeno en las facies centro.

En el afloramiento de Cuevas del Campo (que se podria considerar como un buen
representante de las ofitas del grupo-1), los olivinos aparecen como la primera fase en
cristalizar, con hdbitos xenomodrficos subredondeados, y generalmente englobados por grandes
cristales de piroxeno rosado (augita-Ti). Es frecuente verlo parcialmente transformado a
minerales de la serpentina y cloritas, generalmente a favor de las fracturas del mineral y a
partir de los bordes, con formacidn asociada de magnetita (foto?). Los andlisis de microsonda
realizados (anexo-2) muestran una relativa homogeneidad en cuanto al quimismo (con un
valor medio de Fo,,), aunque a la escala de un mismo cristal es posible observar débiles

zonaciones, con contenidos en forsterita en el centro del orden del 71% y aumento de
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componente fayalitico hacia los bordes (Fo,). Analisis en los bordes de otros cristales
muestran un mayor enriquecimiento en fayalita, alcanzandose valores de Fogs (fig. IV.2.1).
Semejantes valores en contenidos en forsterita de los olivinos y de las zonaciones
composicionales han sido observadas por Azambre er al. (1987) en los olivinos de las ofitas

de los Pirineos y por Bertrand (1991) en los de las doleritas del norte de Marruecos.

Contenido en Fo de olivinos

b - c b‘ c
- B - B
50 60 70 80 90

cC-3 B STANA-1

FIGURA 1V.2.1.- Variaciones composicionales de los olivinos de las ofitas del
grupo-1 expresadas en %Fo. Las flechas indican las zonaciones observadas desde el
centro hacia el borde de los cristales. Né6tese como los olivinos de la dolerita picritica
(cuadros llenos) son mds forsteriticos que los de las facies centro (cuadros vacios).

En el afloramiento de Santa Ana, en el nivel basal del stock, donde se desarrolla la
dolerita picritica, los olivinos llegan a constituir hasta un 40% modal del total de la roca,
desarrolldndose cristales hipidiomorfos como fases cumuliticas, en ocasiones con desarrollo

de cristales de mds de 3 mm. En este caso, se trata de olivinos mas forsteriticos (valor medio

de Fo,,), variando desde casi Fogs en el interior de los cristales hasta Fo,q en los bordes (fig.

IV.2.1). En estas doleritas picriticas es donde se han localizado los xenocristales de andalucita

y los metacristales productos de las transformaciones endomorficas (ver apartado IV-10). Es

interesante destacar como, cuando los olivinos aparecen en contacto con dichos xenocristales,

se observa un pequeno borde de reaccion, presentando los olivinos composiciones ligeramente
mads fayaliticas (Fo,,), y mostrando una textura esponjosa, tipica de procesos de reaccion

(foto).
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Procesos de acumulacion también han sido descritos en un afloramiento de ofitas de
los Pirineos (Béziat y Walgenwitz, 1983), aunque en este caso, los acumulados llegan a
presentar proporciones modales del orden de 10-15% de olivino, y nunca se han observado

en ellos inclusiones de espinela rica en Cr.
IV-3.- Plagioclasas

Los feldespatos constituyen, junto con los piroxenos, mas del 70% del total de los
componentes mineraldgicos de las ofitas (ver tabla % modales). Se presentan en todas las
facies petrograficas, con diversas texturas y composiciones, indicativas de las variaciones en
las condiciones de cristalizacion in situ de los liquidos magmaticos. Las relaciones texturales
mostradas con los clinopiroxenos indican que las plagioclasas cristalizaron antes que estos,

e inmediatamente después de los olivinos u ortopiroxenos.

En las facies de borde aparecen tanto como fenocristales, en agregados o como
cristales idiomorficos, como en la matriz, donde pueden desarrollar cristales esqueletales,
producto del rapido enfriamiento (Lofgren, 1983). En las facies centro aparecen englobados
parcial o totalmente por los clinopiroxenos, desarrollando texturas ofiticas o subofiticas. En

los pegmatoides presentan cristales de gran tamano intercrecidos con piroxenos de iguales

dimensiones.

Un problema que presentan los feldespatos para el estudio de su quimismo es la
facilidad que ofrecen para las transformaciones secundarias, siendo en ocasiones dificil
encontrar cristales de plagioclasas que no estén parcial o totalmente transformados a minerales
secundarios (sercicita, prehnita, etc.). Se han observado variaciones quimicas a la escala de
un mismo cristal, con desarrollo de zonaciones normales, con nicleos mds anortiticos que
los bordes; aunque las variaciones mds importantes se observan entre las diferentes facies
petrograficas descritas en cada afloramiento. En la figura IV.3.1 se representan las
variaciones de quimismo observadas para las plagioclasas de las distintas facies, separadas en
los dos grupos petrograficos definidos en el anterior capitulo. Quimicamente presentan

importantes variaciones a la escala del afloramiento, con términos més célcicos en las facies
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de borde, proximos a Ang, que evolucionan hacia los pegmatoides, donde se hacen mas
sédicas (An,,). Las plagioclasas presentes en la matriz son menos calcicas que los
fenocristales, pero su pequeno tamano de grano y su elevado grado de alteracion no nos ha
permitido analizar suficientes cristales como para observar si existen variaciones quimicas

entre dichas plagioclasas.

Como se puede observar en la figura IV.3.1, no se han observado diferencias
sustanciales en cuanto al quimismo de las plagioclasas entre los dos grupos de ofitas. Quiza
la diferencia mds notable radique entre los feldespatos de los pegmatoides. En este caso, al
desarrollarse cristales de gran tamano es posible observar zonaciones composicionales mas
importantes. Todos los andlisis efectuados sobre plagioclasas de borde en el grupo-1 han
resultado ser albitas, por lo que la evolucion del quimismo de plagioclasas en este grupo
habrd que referirla sin tener en cuenta esta facies. Las plagioclasas del grupo-1 evolucionan
desde contenidos en An,, en los nicleos de los cristales hasta el desarrollo de albita como fase
tardia, generalmente en los bordes de los cristales. En las del grupo-2, los nucleos presentan
contenidos muy similares a las del grupo-1, evolucionando hacia los bordes a términos mas
sddicos, llegando a aparecer plagioclasa sddica intercrecida con cuarzo, con desarrollo de
textura grafica. Los andlisis de microsonda han mostrado que este feldespato tardio es albita
(An,,), a diferencia de lo observado por Azambre er al. (1987) en las ofitas de los Pirineos,
en la que es el feldespato potdsico (Or,,,,) €l que aparece intercrecido con cuarzo. Estos
intercrecimientos micrograficos entre cuarzo y albita también se observan en posiciones

intersticiales, y de mucho menor tamaiio, entre las muestras mds diferenciadas de las facies

centro.
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FIGURA 1V.3.1.- Variacién composicional de las plagioclasas expresaua cu ves...N0S
de An, Ab, Or. a) Plagioclasas de las ofitas del grupo-1: ¢ = dolerita picritica; @ =
facies de borde (todas las plagioclasas analizadas pertenecientes a esta facies han
resultado ser albitas); M = facies centro; « = diferenciados pegmatoides. b)
Plagioclasas de las ofitas del grupo-2: O = facies de borde; [0 = facies centro; a =
diferenciados pegmatoides. Los bajos valores de An (An < 10%) corresponden, salvo
en el caso de los pegmatoides, a la albitizacién secundaria de las plagioclasas durante

los procesos de transformacién postmagmatica.

78

Capfttulo IV

Elagizclisas
grupo-2

Or



Capitulo IV

En general, las plagioclasas de ambos grupos presentan bajos contenidos en hierro,
que no suelen superar el 1%, sin que se haya observado ningun tipo de relacion entre el

contertido en hierro y el grado de diferenciacion de las plagioclasas.

El trend de evolucion quimica global de las plagioclasas de ambos grupos es similar
al observado en rocas toleiticas, con contenidos en ortosa que aumentan débilmente hasta un

5% en los términos mds diferenciados, como puede verse en la figura IV.3.1.
IV-4.- Piroxenos

Los piroxenos son los minerales maficos mds importantes presentes en las ofitas, tanto
por su volumen como por su interés petrogenético, constituyendo, junto con las plagioclasas,
casi el total de su mineralogia. Ademas, al igual que ocurre con las plagioclasas, el hecho de
estar presentes en todas las facies petrogrdficas es de gran importancia, ya que el estudio de
su quimismo nos permitird seguir los diferentes etapas evolutivas durante el enfriamiento y

cristalizacion de los magmas.

Es interesante recordar el hecho de que la division en dos grupos de ofitas se ha
realizado, de una parte por la presencia o no de olivinoy por la presencia de clinopiroxenos
de color rosado, generalmete zonados, con desarrollo de textura ofitica, en las ofitas del
grupo-1, mientras que en las ofitas del grupo-2 los clinopiroxenos son incoloros, existiendo
la asociacion clino y ortopiroxeno (y/o pigeonita), con importantes variaciones de asociaciones

minerales y tipos de piroxenos segun las diferentes facies petrograficas (ver capitulo III).
IV-4-1.- Quimismo de los Piroxenos

[La composicion de los piroxenos en las rocas igneas basicas varia directamente en
funcion de la composicion de los magmas a partir de los que cristalizan. Numerosos autores
han puesto de manifiesto que el estudio del quimismo de los piroxenos en rocas
paleovolcdnicas con diferentes grados de alteracion es una herramienta de gran utilidad para

conocer sus caracteristicas primarias, asi como para identificar su afinidad magmatica y los
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diferentes procesos petrogenéticos que hayan podido sufrir dichos magmas (Kushiro, 1960;
Le Bas, 1962; Verhoogen, 1962; Barbieri er al., 1971; Fodor y Keil, 1975; Nisbet y Pearce,
19777 Cameron y Papike, 1981; Leterrier er al., 1982; Molard et al., 1983; Lapierre y
Cabanis, 1985; Beccaluva et al., 1989; entre otros). Mével y Velde (1976), Nisbet y Pearce
(1977), Offler (1979), Leterrier er al. (1982) y Asthana (1991), entre otros, han mostrado
como la aplicacién del quimismo de los piroxenos a la interpretacion de la afinidad magmatica
de las rocas a partir de las cuales cristalizan es valida, incluso, para aquellas rocas basicas
metamorfizadas en condiciones de metamorfismo de bajo grado, en las que se conserven

relictos de piroxenos sin transformar, como es el caso de buena parte de los afloramientos

de ofitas.

Los andlisis de microsonda de los piroxenos analizados estdn contenidos en 1os anexo-
2. Las férmulas estructurales se han calculado sobre la base de 6 oxigenos, haciendo el
cdlculo del Fe’* segiin el método de balance de cargas de Droop (1987). Los valores de los
términos extremos Wo, En, Fs, Jd y Ae se han calculado segun los esquemas propuestos por
Morimoto et al. (1988). Todos los piroxenos igneos analizados se proyectan en el campo de

los piroxenos cruadrildteros en el diagrama Q-J de Morimoto ez al. (op. cit.) (fig. IV.4.1).

FIGURA 1V.4.1.-
Proyeccion de los piroxenos
fgneos en el diagrama Q-J
propuesto por Morimoto e/
al. (1988), siendo Q =
Ca+Mg+Fe’" yJ = 2*Na.
Sfmbolos: (@) = piroxenos
del grupo-1; (O) =
piroxenos del grupo-2.
QUAD: piroxenos
pertenecientes al tetraedro
Wo-En-Fs; Ca-Na:
piroxenos calco-sédocos,
Na: piroxenos sodicos.
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a) Piroxenos del grupo-1.

“Enel diagrama Wo-En-Fs (fig. IV.4.2a) se muestra cOmo estos piroxenos son de tipo
augita-diépsido, con contenidos en Ca relativamente altos y una relativa variacion
composicional, con un trend composicional casi paralelo al limite diépsido-hedenbergita. Estas
caracteristicas composicionales son similares a las que presentan los piroxenos de rocas con

tendencia alcalina (Barberi ez al., 1971; Azambre y Rossy, 1981; Asthana, 1991; entre otros).

FIGURA 1IV.4.2.- Diagrama Wo-En-Fs en el que se muestran las variaciones
composicionales de los piroxenos de ambos grupos de ofitas. La nomenclatura de los
piroxenos corresponde a la recomendada por Morimoto ef al. (1988). 1= diépsido;
2= hedembergita; 3= augita; 4= pigeonita; 5= clinoenstatita; 6= clinoferrosilita.
a) Variacién composicional de los piroxenos del grupo-1. b) Idem para los del grupo-
2. Sfmbolos como en la figura IV.3.1. En el caso del diagrama en el que se
representan los piroxenos de las facies centro del grupo-1, también se han anadido los
andlisis correpondientes a los de las doleritas picrfticas. Las flechas marcadas con la
letra m indican la evolucién composicional debida a los procesos fgneos. La flecha
marcada con la letra a se refiere a las variaciones composicionales como consecuencia

de la alteraci6n tardimagmadtica de los piroxenos.
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En general, los piroxenos de este grupo se caracterizan por presentar unos valores en
TiO, siempre > 1%, valores de SiO, menores del 53% y Al,O; > 2%. Las zonaciones de
color-gque se pueden observar en estos piroxenos, con bordes mas rosados que los nucleos,
se deben a mayores concentraciones de TiO, hacia los bordes. Diferentes perfiles de
microsonda (fig. IV.4.3) han puesto de manifiesto como el paso desde el nucleo (Px/) hacia
los bordes de color rosa mds intenso (Px2) se traduce en un descenso en Mg y un aumento
en Al'" y Ti. El quimismo de aquellos piroxenos de este grupo en los que no se observan
zonaciones, es equivalente al quimismo de los nucleos de los piroxenos zonados. En las fases
tardias de cristalizacion es frecuente encontrar el desarrollo de un borde de color verdoso.
Este por lo general suele presentarse recreciendo a los piroxenos previamente formados o,
incluso, desarrollando cristales idiomorfos en los espacios libres de los diferenciados
pegmatoides. Se trata de un piroxeno rico en egirina, mds rico en Na y Fe’™, como se puede
comprobar en la figura IV.4.3 y tabla IV.4.1 (puntos de analisis 6 y 7, Px3). La mayor
concentracién de Fe’* en estas tltimas fases indica unas condiciones de cristalizacién de
mayor f,,. Estos piroxenos de cristalizacion tardia son mas ricos en S10,, lo que se traduce

en unos valores menores de los contenidos de Al'Y.

~ FIGURA 1V.4.3 (pigina siguiente).- Zonaciones composicionales en los
clinopiroxenos de las facies centro del grupo-1 (muestra STANA-4). a-1) y a-2)
Diferentes perfiles composicionales realizados mediante la microsonda electrénica. b)
Esquema de uno de los piroxenos analizados (perfil a-2), en el que se distinguen las
tres zonas identificadas Opticamente. Los nimeros corresponden a los puntos de
andlisis referidos en el perfil a-2. En este esquema se muestra, igualmente, la textura
ofitica desarrollada en las facies centro de este grupo-1. Los andlisis medios de cada
una de las zonas de este piroxeno estdn recogidos en la tabla IV.4.1.
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O3 51 051 5 | 48.0-49.0
4 1.0-20 3.5-4.5
1.0-1.5 | 1.5-2.7
21.5-21.7 | 21.5-21.8
TABLA IV.4.1 .- Valores medios de las diferentes zonas de piroxenos.
o0
W
§
FIGURA IV.4.3 .- Esquema del piroxeno analizado mostrando los diferentes puntos de by
analisis asi como la zonacién de los diferentes miembros de dicho piroxeno. §"
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b) Piroxenos del grupo-2.

== A diferencia de los piroxenos del anterior grupo, en estos es destacable la asociacion
de dos tipos diferentes: uno bajo en Ca (ortopiroxeno O pigeonita) y otro rico en Ca (augita).
Las variaciones composicionales entre las distintas facies quedan reflejadas en los diagramas
Wo-En-Fs (fig. IV.4.2b). En conjunto se observa la coexistencia de una serie augitica y otra
pigeonitica, con un gap de miscibilidad entre las dos. En ambas series, con el aumento del
grado de diferenciacion se produce una evolucion similar, con contenido en Fe (variando
desde augita hasta ferroaugita y desde Mg-pigeonita hasta Fe-pigeonita), sugiriendo una
cristalizacion en equilibrio de ambas fases, como se puede comprobar también texturalmente.
Asimismo, con el aumento de la diferenciacion, la serie augitica se va haciendo
progresivamente mdas pobre en Ca, mientras que la serie pigeonitca muestra un

enriquecimiento en el componente wollastonitico.

Algunos analisis de piroxenos de la matriz de las facies de borde se proyectan en el
campo de las augitas subcdlcicas (segun la antigua nomenclatura de Poldervaart y Hess,
1951). Es muy probable que tales piroxenos no sean una fase unica estable, sino que
correspondan a un fino intercrecimiento entre la augita y la pigeonita (exsoluciones pigeonita-
augita?), de forma que el haz de la sonda analize los dos miembros, obteniéndose una
composicion intermedia (conforme a las observaciones realizadas por Mellini ez al. 1988 en
piroxenos de diques toleiticos hipoabisales). La relativa frecuencia de la coexistencia de
piroxenos cdlcicos y piroxenos pobres en Ca, la escasez (o incluso ausencia) de olivino y la
concentracion de O0xidos de Fe-Ti en la matriz de las rocas bdsicas es tipica de 1a mayoria de

las series volcdnicas toeliticas (Wilson, 1989).

En los pegmatoides, solo se observan clinopiroxenos de tipo augitico, por lo general
bastante transformados en anfiboles y biotitas (procesos de uralitizacion). Los pocos analisis
realizados sobre estos piroxenos, muestran un doble ¢rend. Por un lado, las zonas no alteradas
o transformadas a anfiboles y/o biotitas presentan mayores enriquecimientos en Fe, siguiendo
las lineas evolutivas tipicas de diferenciacion en rocas toleiticas (ver fig. IV.4.2b), mientras

que el trend de mayor enriquecimiento en Ca puede deberse a los procesos de uralitizacion.
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Esta doble tendencia encontrada en los piroxenos de las facies pegmatoides es similar a la de
los pegmatoides de las ofitas de Pirineos (Azambre er al, 1987).

a._—;"‘-___

IV-4-2.- Pardmetros que condicionan los diferentes cambios composicionales.

Las diferencias geoquimicas observadas entre los piroxenos de los diferentes tipos de
magmas se pueden explicar si se consideran cuatro parametros principales interrelacionados
unos con otros (Nisbet & Pearce, 1977), tales como: 1.- composicidn quimica y estructura
del fundido, que determina la presencia o ausencia de determinadas fases minerales en éste,
de modo que determinados elementos se podran incorporar con mayor o menor dificultad en
la estructura de los piroxenos; 2.- distribucion de las posiciones estructurales del piroxeno,
es decir, las proporciones cationicas entre las posiciones X, Y y Z para alcanzar el equilibrio
quimico dentro de la estructura cristalina; 3.- controles fisicos, en particular de la
temperatura, que afecta a las actividades de los cationes en el fundido y su distribucion en la
estructura cristalina; 4.- historia de cristalizacion del fundido, incluyendo la naturaleza y

orden de las fases que cristalizan asi como la velocidad de enfriamiento de las lavas.

Efectivamente, 1a participacion en mayor o menor medida de estos cuatro pardmetros
pueden explicar las diferencias composicionales observadas en los piroxenos de las ofitas. De
igual modo, la existencia de los dos grupos de ofitas, con diferencias mineraldgicas que
responden a diferentes composiciones de los piroxenos, puede ser reflejo de diferencias

composicionales de los liquidos a partir de los cuales cristalizan.

Segun el quimismo de los piroxenos, expresado en términos de Wo-En-Fs (ver fig.
V1.4.2), los de las ofitas del grupo-1 presentan un frend composicional similar al de los
basaltos alcalinos, mientras que el frend correspondiente a los del grupo-2 es mas afin al
encontrado en toleitas continentales tipicas, tales como las ofitas de Pirineos (Azambre ef al.,
1987) o las doleritas del norte de Marruecos (Bertrand, 1991), entre otras. Pero, incluso
dentro de cada grupo de ofitas, los piroxenos muestran unas variaciones composicionales
indicativas de procesos de cristalizacion fraccionada, representadas en la figura en términos

de Ca-Fe-Mg. Otro buen indicador de los procesos de fraccionacion es el Ti. De hecho, si
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consideramos el valor de X, (X, = Fe’*/(Fe’" + Mg)) como indice de variacion, se observa
un comportamiento diferencial entre los piroxenos de las ofitas del grupo-1y los del grupo-2
(fig v .4.4). En efecto, los piroxenos del grupo-1 presentan un amplio rango composicional
de Ti (0.10 - 0.00, expresado en proporciones atomicas), mostrando una ligera correlacion
negativa con X, mientras que en los del grupo-2, la correlacion observada es positiva,
siendo los piroxenos de las facies pegmatoides los mds ricos en Ti (valores del orden de
0.02). Este doble trend composicional, con diferentes correlaciones entre los dos grupos, ha
sido interpretado por Schweitzer er al. (1979) como caracteristico de la evolucion por

cristalizacidn de basaltos alcalinos y toleiticos, respectivamente.

0.1 Ti 0
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0.08 0 O . -
&
0.06 -
A
0.04 13 - 7
. L s
A )
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0.02 A D& ------ Wead E__] ........ m‘ﬁ A
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FIGURA 1V.4.4.- Diagrama de variacion en el que se enfrenta el valor de X, (Xg
= Fe**/(Fe’* + Mg)) y el Ti, considerados ambos como buenos fndices de variacion.
En este diagrama los sfmbolos para ambos grupos de ofitas corresponden a los de la
figura IV.4.2. Los piroxenos del grupo-1 presentan valores mayores de Ti y mayores
dispersiones en los valores Xg.., quizd como consecuencia de mayores variaciones en
la f;,, reinantes durante su cristalizacién. No obstante, el descenso pronunciado en Ti
(aunque no sea muy buena la correlacién observada) estd de acuerdo con la afinidad
mds alcalina de estos piroxenos. La ligera correlacién positiva, observada para los
piroxenos del grupo-2 es coherente con la afinidad mds toleitica de estos piroxenos

(Schweitzer et al., 1979).
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Por otro lado, los altos contenidos en Ti10O, y Na,O y las bajas concentraciones en SiO,
que diferencian el quimismo de los basaltos alcalinos de intraplaca (Whitin Plate Alkalic
Basaits) de los toleiticos intraplaca (Whitin Plate Tholeiitic Basalts), se reflejaran también en
el quimismo de los piroxenos de estos ambos de magmas, lo que indica que existe una clara
correlacion entre las actividades de estos cationes en el fundido y sus proporciones cationicas

en los piroxenos que cristalizan a partir del mismo.

La figura IV.4.5 muestra una doble tendencia en los piroxenos de los dos grupos de
ofitas, coincidiendo con las diferencias petrograficas observadas entre ellos: un grupo-1 con
alto Ti y alto Al" (bajas proporciones en Si) y un grupo-2 que presenta bajos contenidos en
Al" (altos contenidos en Si) y bajo Ti. Estas dos tendencias se explican por las diferencias
de quimismo de los magmas de ambos grupos. Asi, los valores bajos en 4y, en los fundidos
basdlticos del grupo-1 implican bajas proporciones en Si y, por lo tanto, altas concentraciones
en Al en posiciones tetraédricas, necesitando equilibrarse el balance de cargas con un aumento
en Ti en las posiciones octaédricas (Gupta er al., 1973; Nisbett y Pearce, 1977; Azambre et
al., 1992 ), mientras en los del grupo-2 la ag,,, seria alta y, por consiguiente, el contenido

en Si de los piroxenos seria también alto, mientras que los contenidos en Al" y Ti, bajos.

Este fuerte enriquecimiento de Al" y Ti generalmente se interpreta en relacién con
evolucién desarrollada en condiciones de baja presion, generados por sustituciones del tipo
Ti=Mg y Al=Si, pudiéndose hablar de una hipotética molécula de "piroxeno-titanifero”,
expresada en términos de CaTiAl,O,, existiendo solucion solida entre €sta y la molécula de
diopsido, expresada como CaMgSi1,0,. Menores contenidos en SiO, en el liquido disminuird
la solubilidad del Al y Ti en los piroxenos diopsidicos, aumentando el componente CaTiAl,Og

en el clinopiroxeno (Gupta er al., 1973).

Segin esto, y considerando solo las augitas, las principales diferencias composicionales
entre los dos grupos de piroxenos se refieren a los contenidos en CaO, TiO,, Na,O y Al,O;,
que disminuyen de manera considerable de los piroxenos del grupo-1 a los del grupo-2,
siendo también los contenidos en SiO, significativamente menores en los piroxenos

pertenecientes al grupo-1. Estos muestran una afinidad quimica mds proxima a la de los
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basaltos alcalinos, mientras que los del grupo-2 son mads afines a los basaltos de tendencia
toleitica, caracterizados por sus bajos contenidos en Al, Ca, Ti, Na (Schweitzer er al. 1979,

Leterrrier et al., 1982).
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FIGURA 1IV.4.5.- Relacién entre los contenidos en Ti y Al"Y para los piroxenos de
ambos grupos de ofitas. Simbolos como en la figura IV.4.2. La flecha indica las
variaciones composicionales que se observan en los piroxenos zonados del grupo-1.
Nétese como en este grupo-1, aquellos piroxenos con mayores contenidos egirfnicos
(generacidén 3 en los piroxenos zonados, figura IV.4.3) son los que presentan menores
valores de Ti y Al".

Es interesante hacer notar que estas diferencias composicionales no son la
consecuencia de otros procesos como la velocidad de enfriamiento (cooling rate), que puede
afectar a los contenidos en Ca, Fe y, sobre todo, Al y Ti, cuya entrada en la estructura de
los piroxenos magmadticos se puede ver favorecida en condiciones de rdpido enfriamiento
(Lofgren et al., 1974; Mével y Velde, 1976; Grove y Bence, 1977; Coish y Taylor, 1979;
Gamble y Taylor, 1982), ya que no se han incluido en estos diagramas analisis
correspondientes a piroxenos de matriz de las facies de borde. Por otra parte, los altos

contenidos en Ti en los piroxenos del grupo-1 (relacionados con la sutitucién de Si por Al")
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son una evidencia de altas temperaturas de formacion, lo que excluye totalmente la posibilidad
de un origen secundario (ver Kushiro, 1960)).

=

IV-4-3.- Quimismo de los piroxenos como discriminantes de la afinidad magmadtica

Kushiro (1960) y Le Bas (1962) pusieron de manifiesto la relacion que existe entre el
contenido en alimina de los piroxenos y el grado de saturacion en silice de las lavas a partir
de las que se forman dichos piroxenos. Le Bas (1962) propuso un diagrama basado en los
contenidos en Al,O, y SiO, de los piroxenos para discriminar la afinidad quimica de los
mismos, y con ello la de los liquidos basalticos a partir de los cuales cristalizan. En la figura
IV.4.6 se puede observar como los piroxenos del grupo-1 evolucionan desde el campo
subalcalino (preferentemente los nucleos de los piroxenos zonados), hacia el campo de los
piroxenos alcalinos, proyectandose algunos en el campo de los hiperalcalinos. Sin embargo,

los piroxenos del grupo-2 se proyectan todos en el campo subalcalino.

AI203 (px)

Al203 (px)

FIGURA 1V.4.6.- Diagrama Al,O, vs SiO,, con los Iimites establecidos por Le Bas
et al. (1962) para diferenciar entre piroxenos de afinidad subalcalina (S), alcalina (A)
e hiperalcalina (P). Sfmbolos como en la figura IV.4.2. Los mayores valores en SiO,
en los piroxenos del grupo-1 corresponden a los de alto componente egirinico,
mientras que en el grupo-2 corresponden a los ortopiroxenos y pigeonitas.
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Leterrier er al. (1982) y Molard er al. (1983) propusieron varios diagramas
discriminantes, basados en la composicion de los piroxenos, para la caracterizacion de la
afinidad quimica de rocas paleovolcdnicas en las que los clinopiroxenos igneos se conserven
bien. Con estos tipos de diagramas tan solo se puede discriminar entre tipos de magmas con
afinidad geoquimica fuertemente contrastada. La aplicacion de estos diagramas discriminantes
estd restringida Unicamente a los piroxenos que aparecen como fenocristales, para evitar los
cambios quimicos producidos por el enfriamiento rdpido sobre los piroxenos de la matriz.
Asimismo, estos autores aconsejan el uso exclusivo de piroxenos que contengan mas de 0.5
dtomos de Ca por férmula estructural (calculada sobre la base de 6 oxigenos), eliminando de
este modo los ortopiroxenos y pigeonitas. En el diagrama Ti:Ca+Na de Leterrier ez al. (fig.
IV.4.7), que discrimina entre los piroxenos de basaltos alcalinos y subalcalinos, se puede
observa como los piroxenos del grupo-1 se proyectan en el campo de los piroxenos alcalinos,
presentando un enriquecimiento en Ti, tipico de la afinidad alcalina, mientras que los del

grupo-2 lo hacen en la zona correspondiente a los piroxenos de basaltos toleiticos.

0.1 ] 0.1

A AL
Ca+ Na O o JAOhWssh % <. Ca+ Na

o

0.8 1

FIGURA 1IV.4.7.- Diagrama de discriminacién entre piroxenos de basaltos alcalinos
(campo A) y calcoalcalinos y tolefticos (campos CA y T, respectivamente), segun
Leterrier ef al., 1982. a) Piroxenos del grupo-1. En estos piroxenos es destacable el
enriquecimiento en Ti (la flecha indica la direccién de las zonaciones desde el centro
hacia el borde), con valores de Ca+ Na relativamente constantes. Los menores valores
de Ti y mayores contenidos en Ca+Na corresponden a los piroxenos de alto
contenido egirfnico. b) Piroxenos del grupo-2. Los ortopiroxenos y pigeonitas no
aparecen en este diagrama por presentar valores de Ca+Na < 0.5. Obsérvese la
variacion en los contenidos en Ca+Na manteniéndose relativamente constante el valor

de Ti. Simbolos como en la figura IV.4.2.
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Nisbet y Pearce (1977) propusieron una serie de diagramas discriminantes de los
diferentes ambientes de génesis de las lavas, a partir de la composicion quimica de los
piroxenos. Estos diagramas presentan el inconveniente del solapamiento parcial de los campos
representativos de los diferentes tipos de magmas, aunque tambi€n es cierto que existen areas
ocupadas predominantemente por un solo tipo de magma. La aplicacion de estos diagramas
parece ser de poca fiabilidad para la caracterizacion de los ambientes de génesis, ya que los
piroxenos del grupo-1 se proyectan en el campo de los basaltos alcalinos de intraplaca, pero
los del grupo-2 lo hacen en el de los basaltos de fondo ocednico, lo que estd en desacuerdo
con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de todos los otros diagramas de
discriminacion de ambiente de génesis basados sobre el quimismo de roca global (ver capitulo
VI). Unicamente la proyeccion en el campo de los basaltos ocaénicos no esta indicando su

afinidad geoquimica de caracter mas toleitico (Morata y Puga, in press).

En lo que antecede, se ha podido comprobar cémo las diferencias composicionales
entre los piroxenos de los dos grupos de ofitas, son reflejo de diferencias en la afinidad
quimica de los liquidos a partir de los cuales cristalizan, observandose asimismo variaciones
en el quimismo de los piroxenos, dentro de cada uno de los grupos establecidos, que son
debidas a los procesos evolutivos durante el enfriamiento y cristalizacion de dichos liquidos.
En aquellas areas en las que coexisten basaltos de afinidad toleiitca con los de afinidad
alcalina es frecuente observar también diferencias entre los quimismos de sus piroxenos

(Hermes et al., 1984; Guillou ez al., 1990), tal y como se ha observado entre los de las ofitas

de las Z.E..
IV-5.- Anfiboles

Modalmente los anfiboles suelen ser fases minoritarias en las ofitas, aunque aumentan
en abundancia en las facies mds diferenciadas, llegando a constituir hasta un 15% en los
pegmatoides (ver tabla III.3.1). Cristalizan después de los clinopiroxenos, pudiendo aparecer
en siguientes posiciones texturales: bien como cristales xenomorfos, en posiciones
intersticiales entre las plagioclasas y clinopiroxenos de las facies centro, o en cristales de

mayor tamaifo en los pegmatoides, o bien reemplazando en los bordes a cristales de piroxenos
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(proceso de uralitizacion). Este reemplazamiento es de mayor magnitud en los diferenciados
pegmatoides, lo que indica el aumento en agua en las etapas finales de la diferencicion
magimdtica. También es frecuente observar cristales aciculares de anfibol, rellenando los

espacios abiertos de las cavidades miaroliticas desarrolladas en los pegmatoides.

Al igual que ocurre con los piroxenos, existen diferencias opticas entre los anfiboles
de los dos grupos de ofitas, aunque sus diferencias composicionales no son tan evidentes. Los
anfiboles del grupo-1 son de color marron-rojizo, mientras que los del grupo-2 presentan

tonos de color mds tipo marron-verdoso.

Con relativa frecuencia se encuentran transformados a minerales secundarios, tales
como cloritas 6 anfiboles metamorficos (generalmente tipo actinoliticos), dificultando
enormemente la seleccion de zonas no transformadas para el estudio de las fases igneas por
microsonda. Por tal motivo, para el estudio de los anfiboles primarios, hemos seleccionado
unicamente aquellas ldminas en las que el metamorfismo no sea muy evidente; los relictos
igneos encontrados, parcialmente transtormados en anfiboles metamodrficos, seran tratados en
el capitulo del metamorfismo de bajo grado, junto con sus productos de transformacién
metamodrfica. De cualquier modo, 1las composiciones observadas en estos relictos son idénticas

a las que se obtienen de los anfiboles primarios seleccionados en este capitulo.

En el anexo-2 estdn recopilados los andlisis realizados sobre los anfiboles igneos de
ambos grupos de ofitas. Las formulas estructurales se han calculado sobre la base de 23
oxigenos, utilizando el programa de cdlculo de Richard y Clarke (1990) para establecer la
distribucion de cationes entre las diferentes posiciones estructurales, considerando el contenido
en hierro férrico segiin el método de cdalculo de "13 cationes excluyendo al Ca, Na y K" (13-
CNK). Segun Robinson ez al. (1982) este es el método mds apropiado para el cdlculo de las
férmulas estructurales en los anfiboles cdlcicos, aunque establezca una valor mdximo para el
hierro en su estado férrico. No obstante, en algunos casos, sobre todo para anfiboles con alto
contenido en Fe ., ha sido necesario aplicar el método de cdlculo de 15-NK, ajustdndose en
este caso mds a las restricciones cristalquimicas de los anfiboles. En los anexos se especifica

el método de cdlculo aplicado para cada caso.
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Los anfiboles igneos de las ofitas presentan una suma total de 0xidos que oscila entre
97 vy 98%. Es probable que contengan contenidos en Cl del oreden de 1 a 2/, como los
anfiboles de las ofitas de Pirineos (Azambre er al., 1987) resultado del aumento en volatiles
hacia las dltimas etapas de cristalizacion, en las cuales se forman también abundantes cristales

de apatito (ver apartado IV-8).

Todos los anfiboles igneos analizados pertenecen al grupo de los anfiboles cdlcicos,
proyectidndose entre los diferentes diagramas de clasificacion propuesto por Leake (1978),
(como puede verse en la figura IV.5.1), aunque son mas abundantes los de tipo edenitico y
hornbléndico, predominantemente magnesianos en los anfiboles del grupo-1, y ferrosos enel
grupo-2. La proyeccion en el diagrama (Na+K), (fig. IV.5.2a) muestra como la mayoria de
los anfiboles se proyectan por encima de la linea de sustitucion tremolita-pargasita (fig.
I[V.5.2a), indicando componentes tschermaquiticos. Es notorio los bajos valores obtenidos
para el aluminio en posicion octaédrica (fig. IV.5.2b), lo que indica que la sustitucion

dominante es la edenitica y, en menor medida, la tschermaquitica.

"~ FIGURA 1V.5.1 (p4dgina siguiente).- Diagramas de clasificacién de anfiboles basados
en los contenidos en Si y Mg/(Mg+Fe’"). La separacién entre los diferentes
diagramas se ha realizado segiin los criterios propuestos por Leake (1978). Los
sfmbolos son iguales que los utilizados en la figura IV.3.1, correspondiendo los
cuadrados llenos a los anfiboles de las ofitas del grupo-1 y los cuadrados vacios a los
del grupo-2.
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ANFIBOLES CALCICOS : (Ca+Na)M4>=1.34 ; NaM4<0.67 (Na+K)A<0.50
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Diag. 1

1- Tremolita

2- Actinolita

3- Ferro-actinolita

4- Hornblenda-tremolitica
S5- Hornblenda-actinilitica
6- Ferro-hornb-actinl.

7- Magnesio-hornblenda
8- Ferro-hornblenda

9- Hornblenda-tschk.

10- Ferro-hornb-tschk.
11- Tschermakita

12- Ferro-tschermakita

(Na+K)A>=0.50
Ti<0.50

Fe3<=AlVI

Diag. 2

1- Edenita-silic.

2- Edenita-ferro-silic.

3- Edenita

4- Ferro-edenita

S- Hornblenda-edenitica
6- Ferro-hornbl-edenitica.
7- Hornblenda-pargas.
8- Hornbl-ferro-pargas.
9- Ferro-hornbl-pargas.
10- Pargasita

11- Pargasita-ferrosa
12- Ferro-pargasita

(Na+K)A>=0.50
Ti<0.50

Fe3>AlVI

Diag. 3

1- Edenita-silicica

2- Ferro-edenita-silic.

3- Edenita

4- Ferro-edenita

S- Hornblenda-edenitica

6- Hornbl.-ferro-edenitica
7- Magnesio-hornb-hastin.
8- Hornb-magnesio-hastin.
9- Hornblenda-hasting.

10- Magnesio-hastingsita
11- Hastingsita-magnésica
12-Hastingsita

Ti>=0.50

Diag. 4
1- Kaersutita
2- Ferro-kaersutita
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FIGURA 1IV.5.2.- Representacion de las diferentes ocupaciones catidnicas en diversas
posiciones estructurales para mostrar las principales sustituciones y variacaiones
composicionales observadas entre los diferentes anfiboles de ambos grupos de ofitas.
Sfmbolos como en la figura anterior. Los términos extremos de los anfiboles son:
Tsch = tschermakita; Pg = pargasita; Hb = hornblenda; Ed = edenita; Tr =
tremolita. Las principales sustituciones que se pueden deducir de la observaciéon de
las figuras a) y b) son las del componente tremolitico por edenitico, con un fuerte
aporte del componente tschermakitico. En la figura c¢) se puede observar cémo los
anfiboles del grupo-1 presentan, en general, mayores contenidos en Ti, sobre todo los
anfiboles de las doleritas picriticas, lo que permite que algunos de ellos se proyecten
en el campo de las kaersutitas de la figura IV.5.1.
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De manera general se puede decir que los anfiboles del grupo-1 presentan siempre
valores mayores de la relacion Mg/(Mg+Fe’"), por lo general > 0.6 (ver fig. IV.5.1),
mientras que los del grupo-2 siempre presentan mayores valores en FeO (y por lo tanto
menores valores en la relacién Mg/(Mg+Fe**)), lo que hace que en muchos de los anfiboles
analizados el Fe ocupe posiciones tetraédricas. Esta disposicion del Fe en posiciones
tetraédricas ha sido también observado en anfiboles ricos en FeO por Offler (1984), entre
otros. El enriquecimiento en FeO de las fases tardias de la cristalizacion, reflejado en el
quimismo de los anfiboles del grupo-2 (en los que puede llegar a suponer el 20 6 30% del
total de 6xi1dos), se considera caracteristico de liquidos de afinidad toleitica. Similares valores
en FeO y en la relacion Mg/ (Mg +Fe’") se han observado en los anfiboles igneos de las ofitas
del Pirineo (Azambre er al., 1987). Para el caso de los anfiboles del grupo-1, también se
observa un enriquecimiento en Fe hacia las fases tardias de la cristalizacion, siendo mas
evidente en los pegmatoides (triangulos negros en la figura IV.5.1), en los que se observa una

disminucién progresiva de la relacién Mg/(Mg+Fe’") (ver diagrama 2, fig. IV.5.1).

Otro rasgo composicional que diferencia bien a los anfiboles de los dos grupos de
ofitas, es el contenido en TiO,, mayor para los del grupo-1 (figura IV.5.2c¢), en los que se
puede llegar a alcanzar hasta el 4% del total. Este mayor contenido en Ti hace que algunos
de los anfiboles se proyecten en el campo de las kaersutitas. El andlisis correspondiente al
pegmatoide, cuya proyeccion se efectua en el campo de la kaersutita (figura IV.5.1),
corresponde al nicleo de un anfibol de gran tamano, que evoluciona hacia los bordes a
valores progresivamente mas bajos en Ti. En el caso de anfiboles relictos de ofitas del grupo-
1 metamorfizadas, no serd facil encontrar los contenidos originales de Ti, debido a la relativa
facilidad que presenta este cation para movilizarse de la estructura del anfibol y participar en

la formacion de minerales metamorticos ricos en Ti, tales como la titanita (ver capitulo V).

Evidentemente, estas diferencias en los contenidos en Ti y en la relacion
Mg/(Mg+Fe**) son el resultado de las diferencias quimicas observadas entre las rocas que
los contienen, concordando bastante bien con lo observado en el apartado anterior respecto

al quimismo de los piroxenos y el de roca global (ver capitulo VI).
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IV-6.- Biotitas

“= Aparecen minoritariamente en posiciones intersticiales en las facies centro, y mads
abundantemente en los pegmatoides de ambos grupos, englobando generalmente menas
opacas. Es muy frecuente que se encuentren parcial o totalmente transformadas a cloritas, con
dxidos de hierro exsueltos hacia los bordes, siguiendo las superficies de exfoliacion. En los
bordes suelen presentar procesos de reabsorcion, sobre todo en las facies pegmatoides.
También se pueden encontrar biotitas como producto de la wuralitizacion de los piroxenos
igneos,mds frecuentemente en los diferenciados pegmatoides. Al igual que con los anfiboles,
pequenas diferencias dpticas se pueden apreciar entre las biotitas de los dos grupos de ofitas,
siendo por lo general mds pleocroicas, en tonos de marron-rojizos las del grupo-1, mientras

que las del grupo-2 nunca llegan a dar colores rojizos-pardos.

La composicion quimica de las biotitas analizadas esta recogida en los anexos. Las
férmulas estructurales se han calculado sobre la base de 22 oxigenos, considerando todo el
hierro como ferroso. Quimicamente se han podido observar pequenas diferencias entre las
biotitas del grupo-1 y las del grupo-2 (ver anexos-2). La proyeccion del quimismo en el
diagrama Al-Fe-Mg pone de manifiesto como todos los analisis se proyectan entre los cuatro
términos extremos eastonita-siderofilita-flogopita-annita (fig. IV.6.1a), aunque se ajustan mas
en su composicion a la de estos dos ultimos tipos. En las biotitas del primer grupo se han
encontrado dispersiones mayores en el valor /mg/ (siendo /mg] = Mg/(Mg+Fe)), llegandose
a proyectar las procedentes del afloramiento de doleritas picriticas en el campo de las
flogopitas (fig. IV.6.1b), y siendo en su mayoria mds magnesianas que las biotitas del
segundo grupo. Por lo general, las biotitas y flogopitas del grupo-1 son mds ricas en Ti que

las del grupo-2, reflejando esta caracteristica también diferencias quimicas en la roca global.

Como fases tardias de cristalizacion se encuentran en el grupo-2 biotitas relativamente
ricas en Fe, lo que es totalmente coherente con la evolucidn de cristalizacion de los liquidos
toleiticos, en los que en las etapas tardias se concentran las fases hidratadas ricas en hierro,
a semejanza de lo observado en las ofitas de Pirineos (Azambre er al., 1987). Por otra parte,

la presencia de flogopitas (ricas en Ti), que indican una afinidad magmatica mas de tipo
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alcalino, en las rocas del grupo-1 pone de manifiesto las diferencias de afinidad quimica entre

los dos grupos.

=

Eastonita Ccosscasommeronissssssommarsssoneesafiisscerssomss st onessosse stontseisssatnscostesssessessassenses Siderofilita

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

FIGURA 1V.6.1.- Representacion del quimismo de las biotitas de las ofitas de las
Z.E. de las Cordilleras Béticas. a) Tridngulo composicional Al-Mg-Fe, en el que se
han incluido los términos extremos ricos en Mg (eastonita y flogopita) y los ricos en
Fe (siderofilita y annita). b) Diagrama Al"" vs [mg], siendo /mg] = Mg/(Mg+Fe),
que muestra el Ifmite entre flogopitas y biotitas, estimado en /mg/ = 0.65, segun
Deer et al. (1962). Simbolos en ambas figuras como en la figura IV.3.1. En ambos
diagramas, se observa cémo las biotitas del grupo-1, sobre todo las analizadas en las
doleritas picriticas, presentan mayores valores de /mg/, proyectdndose en el campo
de las flogopitas.

98



Capitulo IV

IV-7.- Oxidos de Fe-Ti. Otras menas

== Se presentan como cristales xenomorfos a hipidiomorfos intersticiales, generalmente
englobados o intercrecidos con biotitas. Son fases minoritarias, aunque aumentan en
proporcidon y tamano hacia las facies mas diferenciadas. Ademas de los 6xidos de Fe-Ti, que
son las menas mds frecuentes, hayr sulfuros de Fe tipo pirita en muy pequena cantidad. En
el caso de la dolerita picritica del atfloramiento de Santa Ana, se han i1dentificado también

asociaciones de sulfuros de Ni-Cu-Fe, en posiciones intersticiales.
IV-7-1.- Oxidos de Fe-Ti

Corresponden a cristales de magnetita, en los que son frecuentes las exsoluciones de
ilmenita, preferentemente segun la direccion (010), aunque también se observan exsoluciones
de ulvoespinela segiin (111) (foto). Es frecuente asimismo encontrar cristales subredondeados
de ilmenita, siempre de menor tamano que las magnetitas. En ocasiones, estos cristales de

magnetita estdn parcialmente transtormados a hematites (proceso de martitizacion).

El tamano de las magnetitas, asi como la frecuencia y tamano de las exsoluciones de
ilmenita, aumentan considerablemente con el grado de diferenciacidn, indicando que las
iltimas etapas de cristalizacion se produjeron bajo condiciones de alta f,,. La existencia de
estas exsoluciones presenta un gran interés para la estimacion de las condiciones de

temperatura y f,, a la que cristalizaron estas menas.
IV-7-2.- Sulfuros de Ni-Cu-Fe

Por sus peculiaridades e informacion petrogenética, merece destacar la presencia de
pirrotina, pentlandita y calcopirita, intimamente relacionados, a modo de pequenas gotas,
diseminadas intersticialmente en la dolerita picritica. Por lo general estdn englobadas por las

fases intersticiales flogopita y/o, minoritariamente, anfibol.

Las relaciones texturales y orden de cristalizacion de estos sulfuros, hacen pensar en
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una cristalizacién tipo mss (solucién solida monosulfurada) a partir de un liquido sulfurado

inmiscible.

- =

IV-8.- Fases tardias de cristalizacion

Estas so6lo aparecen intersticialmente y de forma minoritaria en las muestras mas
evolucionadas de las facies centro y, de forma sistemdtica y en mayor proporcion, en los

diferenciados pegmatoides.

En las rocas del grupo-1 se ha observado la cristalizacion tardia de plagioclasa albitica
(prdacticamente An,, como se ha puesto de manifiesto en el apartado correspondiente al
quimismo de las plagioclasas) y finas agujas de apatito asociadas a estas ultimas fases. La
presencia y abundancia de apatito en las fases mds diferenciadas indican un enriquecimiento
en fésforo y voldtiles en el liquido residual, que puede llegar a ser importante en los términos
mads diferenciados. Asi mismo, es destacable el hecho de encontrar abundantes cavidades
miaroliticas, indicadoras de una alta concentraciéon de voldtiles y de cristalizacion a poca

profundidad. Nunca se ha encontrado feldespato potdsico entre estas fases tardias siendo el

unico feldespato la plagioclasa sodica.

En las rocas del grupo-2 se pueden observar cristales aislados de cuarzo,
generalmente de pequeno tamano y hdbito xenomorfico, en posiciones intersticiales. Estos
cristales pueden llegar a desarrollar tamanos relativamente importantes en los diferenciados
pegmatoides, en los que puede aparecer en un elevado porcentaje. Tambi€n es frecuente que
el cuarzo forme intercrecimientos micrograficos con con albita (An, ;;5), resultado de su

cristalizacidon simultanea en condiciones eutécticas.

La aparicion de estos intercrecimientos microgréaficos, asi como su abundancia en las
facies mds diferenciadas, indican una evoluciéon en la diferenciacion de estas rocas,

caracterizada por el enriquecimiento en silice y dlcalis en los liquidos residuales, propia de

los fundidos toleiticos.
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IV-9.- Otras fases minerales

“~ En este apartado nos referiremos a aquellas fases minerales minoritarias que no han
podido ser analizadas mediante microsonda, pero que pueden ser de gran interés para la

comprension de la evolucion de estas rocas.

IV-9-1.- Zircon

Las rocas del grupo-2 contienen pequenos cristales de zircoén, generalemente
idiomorfos, incluidos en biotita o, mas raramente, en anfibol, con desarrollo en ocasiones de
halos pleocroicos de reaccion. Este mineral se presenta fundamentalmente en las facies mads
diferenciadas, por lo que podrian ser consecuencia de una concentracion relativa de Zr en las

ultimas etapas de la cristalizacion magmatica.

I1V-9-2.- Allanita

Este tipo de epidota, solo se ha identificado en los diferenciados pegmatoides del
afloramiento de Ermita Nueva (perteneciente al grupo-1) en proporciones muy minoritarias.
Se trata de allanita recrecida por pistacita, de la que no se ha podido obtener un andlisis
cuantitativo, pero si cualitativo con la microsonda de los SSTT de la Universidad de Granada,

obteniéndose los picos caracteristicos en La, Ce e Y de este mineral.

Azambre er al (1987) describen también la presencia de zircén y allanita entre las
"ofitas" mas diferenciadas de Pirineos, y los interpreta como consecuencia de la concentracién
de los elementos mds incompatibles en la ultimas fases en cristalizar. No obstante, en el caso
de las ofitas Béticas, parece poco posible que las allanitas (y posiblemente los zircones) sean
consecuencia directa de la cristalizacion fraccionada, ya que las rocas en las que se presentan
no estdn especialmente enriquecidas ni en Zr ni en tierras raras ligeras - (ver capitulo VI),
como cabria esperar para permitir la precipitacion de estos minerales. Quizd la presencia de
estos minerales nos indique un enriquecimiento andmalo en dichos elementos como

consecuencia de procesos de contaminacion crustal. Una discusiéon mds detallada serd
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desarrollada en el capitulo VII.

== JV-10.- Secuencia de cristalizacion

En la figura IV.10.1 se resumen las sucesiones de paragénesis encontradas en cada
uno de los grupos de ofitas diferenciados, asi como las variaciones quimicas observadas como
consecuencia de los procesos de cristalizacion fraccionada desarrollados. Se puede concluir
que estas variaciones quimicas responden a procesos de cristalizacion in situ, por enfriamiento
progresivo del liquido basaltico desde el borde hacia el interior (ver estudio geotermomeétrico
realizado en el capitulo VIII-1). Como se ha podido comprobar en el apartado IV.4, las

variaciones composicionales mas importantes corresponden a los piroxenos
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FIGURA 1V.10.1.- Esquemas de las secuencias de cristalizacion obtenidas para
ambos grupos de ofitas. Los limites entre las diferentes facies estdn en linea
discontinua, indicando que el proceso de cristalizacién y enfriamiento se desarrolla

.- de una manera progresiva, sin que exista gran diferencia temporal entre ellas. Los
andlisis seleccionados en el caso de los olivinos, plagioclasas y piroxenos
corresponden a los valores extremos de los trends de variacién observados para cada
uno de ellos.
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IV-11.- Xenocristales

== En el afloramiento de Santa Ana (aflor. n® 20) es donde ha sido posible identificar
estos xenocristales, debido a su mejor estado de conservacion, y en donde se ha podido
estudiar su composicion quimica y las transformaciones minerales durante la etapa de
asimilacion. En general estdn constituidos por agregados cristalinos (xenocristales) derivados
de rocas metamorficas. Estas rocas fueron parcialmente asimiladas, quedando los
xenocristales como minerales restiticos. A partir de los xenocristales, durante el proceso de
endomorfismo se generan una serie de nuevos minerales (meracristales), cuyas condiciones

de formacion indican los cambios fisico-quimicos producidos durante la asimilacion (Morata

y Puga, 1992).

Por lo general los xenocristales restiticos estdn constituidos por agregados de tamano
centimétrico (< 2 cm), de color blanco-rosado, por lo que destacan notoriamente sobre la
dolerita picritica, de tamano de grano medio y color oscuro. En ocasiones estos agregados
presentan secciones cuadradas, aunque lo mds normal es que sean subredondeados.
Corresponden a pseudomorfos de andalucita, parcial o totalmente reemplazadas por corindon
y espinela verde. Estos agregados estdn separados de la dolerita picritica por una corona de
plagioclasa altamente sericitizada, aunque se han podido realizar andlisis en restos de

plagioclasa no pseudomorfizados, que corresponde a bitwonita con Ans.

Estos xenocristales son muy parecidos a los encontrados en otras zonas de las
Cordilleras Béticas, como Alicin de Ortega (Puga, 1987; Puga y Portugal, 1989) o en
algunos niveles de los gabros cumuliticos de Cébdar (Zonas Internas) (Puga et al., 1989;
G6mez-Pugnaire y Muiioz, 1990, 1991). Ademads, en la zona de Alicun, se conservan <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>