
Fig. 4.-Aspecto al microscopio de un xenolito de origen profundo. 

Fig. 4.-Microscopic aspect of deep xenolith. 

res descritas en la literatura sugieren 
que la temperatura alcanzada debió 
ser elevada; pero ni existen geotermó­
metros precisos basados en el corin­
dón ni la sillimanita indica un rango 
preciso de temperatura si la presión se 
considera elevada. 

Las asociaciones minerales de xe­
nolitos más superficiales indican más 
claramente las condiciones de tempe­
ratura alcanzadas durante el emplaza­
miento de la granodiorita. La paragé­
nesis más común, que contiene 
cordierita + corindón + hercinita, es 

similar a la descrita en la aureola in­
terna de Corie, Escocia (Tilley, 1924, 
en Turner, 1981). Además, la sillima­
nita sugiere temperaturas mínimas de 
intrusión en tomo a 8000 C, para la 
presión antes estimada y si se aplican 
las estimaciones de Heninger (1984) 
(en Kerrick, 1990) para el equilibrio 
andalucita-sillimanita. En conclusión, 
la cifra de 8000 C parece muy pró­
xima a la del magma granodiorítico al 
nivel de emplazamiento, especial­
mente si se considera la escasa retro­
gradación de los xenolitos. 
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Mecanismos de evolución magmática en los diques 
microdioríticos de la sierra de Guadarrama 

Magmatic evolution in microdioritic dykes in the 
Sierra de Cuadarrama 

M. J. Huertas y E. Ancochea (*) 
(*) Opto. Petrología y Geoqurmica. Fac. C. C. Geológicas. Universidad Complutense. 28040 Madrid. 

ABSTRACT 

In the Central System of Spain outcrop se vera I dyke swarms of late-hercynian age. They are 
mainly composed by granitic porphyry and microdioritic dykes. The last one, when globaly consi­
dered, show scattering in the contents of most of the major and trace elements. When we study the 
individual microdioritic swarms, it can be observed that they exhibit more defined compositional 
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and evolutionary trends. These trends are different from one microdioritic swarm to another. The 
variations can be justified by different crystal fractionation models and reflect heterogeneities in the 
source or differences on the melting process. 

Key words: Central System of Spain, microdioritic dykes, fractionation crystal. 
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Introducción 

En el sector Central de la Cadena 
Hercínica Ibérica se distinguen, al me­
nos, tres etapas sucesivas de inyección 
filoniana que atraviesan las formacio­
nes plutónicas y metamórficas que lo 
constituyen (Huertas, 1990). Intruyen 
en los estadios finales de la Orogenia 
Hercínica en un contexto continental y 
distensivo, probablemente ligado a fa­
Has transcurrentes tardihercínicas de 
dirección N-45°-E, disponiéndose en 
enjambres de dirección E-W; N-S o 
N-120-140o-E y NE-SW, según la cro­
nología deducida por las observacio­
nes de campo. 

El volumen principal de estos epi­
sodios finihercínicos corresponde a 
los magmas que intruyen en las dos 
primeras etapas. Forman una asocia­
ción bimodal ácida-básica integrada 
por pórfidos granitoideos (pórfidos to­
nalíticos a leucograníticos) a los que 
se asocian diques básicos (diques ga­
broideos a cuarzodioríticos), distribui­
dos en el área estudiada en 4 enjam­
bres a dirección E-W y en un grupo de 
diques de directriz N-S. Los magmas 
que constituyen el último episodio fi­
loniano NE-SW son diferentes, pues 
son más subsaturados en cuarzo y va­
rían desde gabros y monzogabros a 
monzogranitos. 

Petrografía y caracterización 
geoquímica de los diques básicos 

Los diques básicos microdioríticos 
varían en composición desde gabros y 
dioritas a cuarzodioritas, siendo esca­
sos los términos tonalíticos. Presentan 
por lo general, textura porfídica con 
Indice de Porfidismo medio <10. Es­
tán constituidos por cristales de granu-

lometría seriada de plagioclasa, anfí­
bol y biotita, así como xenocristales 
de cuarzo con coronas reaccionales de 
minerales máficos. 

Los fenocristales de plagioclasa tie­
nen composición de AnS3_72 a An69-53 
en los diques gabroideos y dioríticos y 
de An50_40 a An30_23 en los diques cuar­
zodioríticos. Los anfíboles varían 
desde magnesiohornblendas a tscher­
makitas y las biotitas presentan conte­
nidos altos en MgO (x=13,5% en los 
tipos más básicos y x= 11,4% en los 
diques cuarzodioríticos). 

Con carácter excepcional hemos 
observado en algunos diques gabroi­
deos y dioríticos clinopiroxeno con 
núcleos de composición endiopsido o 
augita y bordes de salita y, en los tipos 
más diferenciados del conjunto, fel­
despato potásico intersticial restrin­
gido a la matriz. 

Para conocer las principales carac­
terísticas geoquímicas que presenta 
este conjunto filoniano se han reali­
zado 18 análisis químicos en los di­
ques básicos pertenecientes a tres de 
los principales haces de dirección E­
W (El Caloco-La Pedriza; Colmenar 
Viejo y Las Navas del Marqués-Vi­
llalba) y a un dique de directriz N-S. 

Esta asociación filoniana presenta 
caracteres químicos semejantes a los 
de las asociaciones calcoalcalinas, en 
sentido amplio (Huertas, 1990). En el 
diagrama A-B de Debon y Le Fort 
(1983) se proyectan, con marcada dis­
persión, en el campo metaalumínico, 
evolucionando según tendencias café­
micas, aunque sin describir una pauta 
de variación lineal clara. 

La ausencia de trayectorias de va­
riabilidad definidas queda también re­
flejada en los diagramas de Harker 
(fig. 1). No obstante vemos, en térmi­
nos generales, que a medida que 

aumenta el contenido en Si02 existen 
óxidos que disminuyen (A120 3 FeO" 
MgO, CaO y MnO), mientras que el 
K20 tiende a aumentar (Coef. Corre!. 
r=0,37) y el Na20 no muestra ninguna 
trayectoria (r=0,01). Las pautas evolu­
tivas que presentan los elementos 
traza son igualmente poco claras, a 
excepción del Zr (r=0,84) yen menor 
medida Ce (r=0,47), Y (r=0,35) y Rb 
(r=0,25) que muestran una cierta co­
rrelación positiva con el grado de di­
ferenciación del conjunto. 

Procesos de evolución magmática 

La falta general de alineación com­
posicional que presentan estos diques 
dificulta el reconocimiento del pro­
ceso diferenciador. Sin embargo, la 
evolución más o menos continua 
desde los términos más básicos a los 
cuarzodioríticos apunta la existencia 
de un proceso de diferenciación mag­
mática. El mecanismo más probable 
podría ser el de cristalización fraccio­
nada, pues en diferentes diagramas 
construidos según los métodos de 
Minster y AHegre (1978) y Cocherie 
(1985 y 1986) obtenemos pautas que 
confüman dicho proceso. 

Basándonos en la posible existencia 
de este mecanismo evolutivo, hemos 
realizado modelos matemáticos que 
explican las diferencias observadas. 
Los ensayos se han efectuado en dos 
etapas_ En la primera de eHas, y a par­
tir de los elementos mayores de los di­
ques, considerados como magma ini­
cial (Co) y final (C l ), y de las fases 
minerales presentes, se calcula el por­
centaje de participación de cada fase, 
planteando una ecuación para cada 
elemento y resolviendo el sistema de 
ecuaciones mediante ajuste por míni-

Fig. l.-Diagramas Si02.-Elementos. Haz las Navas del Marqués-Villalba (Sector Villalba): triángulos. Haz las Navas del Marqués-Villalba 
(Sector El Escoria!): rombos. Haz El Caloco-la Pedriza: cuadrados. Haz Colmenar Viejo: círculos. Dique de dirección N-S: estrellas. Otros di 

ques: asteríscos. 

Fig. 1.- Si02 -Elements diagrams. Las Navas del Marqués-Vil/alba (Sector Villalba) swarm: triangles. Las Navas del Marqués-Vil/alba (Sector 
El Escorial) swarm: diamonds. El Caloco-La Pedriza swarm: squares. Colmenar Viejo swarm: eire/es. N-S dyke: stars. Other dykes: asteriks. 
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mos cuadrados, según el programa de 
Stormer y NichoIls (1978). De este 
modo se obtienen varios modelos po­
sibles, según las fases minerales utili­
zadas, de los que se eligen como más 
probables aquellos que, además de ser 
coherentes geológicamente presenten 
los menores residuales. En la segunda 
etapa, se aplican los anteriores mode­
los a los elementos menores obte­
niendo, para un proceso de cristaliza­
ción Rayleigh, las composiciones 
calculadas, que nos van a servir para 
seleccionar el modelo óptimo en fun­
ción del máximo ajuste. 

Mediante el procedimiento mate­
mático anteriormente expuesto, hemos 
elaborado un modelo que explica el 
mecanismo evolutivo general de estos 
diques utilizando para ello los valores 
medios de las composiciones más ex­
tremas. 

Los resultados obtenidos indican 
que las diferencias generales observa­
das entre los tipos gabroideos y diorí­
ticos y los cuarzodioríticos podrían 
justificarse mediante la extracción de: 

31,7% Plago + 48,5% Anf. + 18,8% 
Biot. + 0,6% Clpx + 0,01 % Cir., con 
una tasa de fraccionamiento de 38,46. 

Ya hemos comentado con anteriori­
dad la marcada dispersión de valores 
que esta asociación filoniana presenta. 
Sin embargo, comprobamos que los 
diques de un mismo enjambre y de 
sectores geográficos próximos mues­
tran mayor alineación composicional, 
tanto en elementos mayores como en 
trazas, que la del conjunto en su totali­
dad (fig. 1). Observamos también, que 
cada haz de diques define trayectorias 
de variabilidad diferentes que podrían 
interpretarse asumiendo que la evolu­
ción ha sido distinta para cada grupo 
de diques considerado. 

Por otra parte, vemos que los térmi­
nos iniciales de cada una de estas tra­
yectorias no convergen en un punto 
como cabría esperar sí procedieran de 
un mismo líquido inicial (fig. 1). Por 
lo tanto, podríamos pensar que se trata 
de fundidos diferentes que evolucio­
nan, además, de forma independiente. 

Para estimar las diferencias entre 
los procesos de evolución, hemos rea­
lizado cuatro modelos en diques de di­
ferentes haces: 

A. Haz Las Navas del Marqués­
Villalba. Sector Villalba. 

B. Haz las Navas del Marqués­
Villalba. Sector El Escorial. 

C. Haz El Caloco-La Pedriza. 
D. Haz Colmenar Viejo. 
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Cuadro 1 

Modelo *Co·C 1 Plag. Anf. Biot. Clpx. Residual % Extracción 

A 10-12 31 66 3 0,88 15 
B 9-16 38 34 28 1,07 39 
C 6-18 32 52 16 0,37 37 
D 5-15 31 61 8 0,49 39 

General 33 49 19 0,6 0,56 37 

* Números de análisis químicos recogidos en la Tabla 27 de Huertas (1990). 

Los resultados obtenidos están ex­
puestos en el cuadro 1. 

Observamos para cada caso, tasas de 
fraccionamiento cristalino ligeramente 
distintas. Las fases mineralógicas que 
justifican las diferencias composiciona­
les entre los diques considerados son 
las mismas, pero los porcentajes de ex­
tracción, si exceptuamos el de la pla­
gioclasa, son diferentes. Así en los di­
ques situados en las inmediaciones de 
Villalba y Colmenar Viejo (Modelos A 
y D) el anfíbol se fracciona en propor­
ción superior al 60%, mientras que la 
extracción de biotita no supera el 8%. 
Por el contrario, en los pertenecientes 
al Haz de El Cal oc o-La Pedriza y los 
situados en las proximidades de El Es­
corial la tasa de fraccionación de bio­
tita es muy superior y diferente entre sí, 
aunque en ningún caso supera la pro­
porción de anfíbol extraído. Estas dife­
rencias en la participación relativa de 
anfíbol y biotita justifican las distintas 
pautas evolutivas observadas en los 
elementos trazas, especialmente marca­
das en el Ba y Rb. 

Si comparamos estos modelos ma­
temáticos con el paso general que jus­
tifica la diferenciación a escala del 
conjunto, vemos analogías que confir­
man la participación de la plagioclasa 
y de los máficos hidratos en la evolu­
ción de estos diques, aunque, como 
era de esperar, las tasas de extracción 
de estas fases son una media de las 
obtenidas para los casos concretos y 
además, en este caso, una pequeña ex­
tracción de clinopiroxeno ajusta mejor 
el modelo. 

Discusión y conclusiones 

La heterogeneidad geoquímica de 
los diques microdioríticos, puesta de 
manifiesto en la dispersión de valores 
que presentan sus elementos químicos 
en los diagramas de evolución, puede 
justificarse mediante procesos de cris­
talización fraccionada distintos según 

el haz de diques considerado y el área 
geográfica en el que aflora. Las dife­
rencias geoquímicas que existen entre 
los grupos de diques pueden ser debi­
das a heterogeneidades en los líquidos 
primarios motivadas, a su vez, por pe­
queñas variaciones en la composición 
del área fuente o en los procesos de 
fusión parcial de ésta. El hecho de que 
los cuerpos filonianos estudiados co­
lTespondan a enjambres separados en­
tre sí por decenas de kilómetros, e in­
cluso las posibles diferencias de edad 
entre sus momentos de intrusión, son 
datos que apoyan esta interpretación. 

Por otra parte, parece probable que 
los pórfidos granitoideos, a los cuales 
se asocian los diques microdioríticos, 
se hayan generado también a partir de 
líquidos primarios distintos, pues la 
dispersión de valores que presentan 
refleja la existencia de una asociación 
compleja de tipos pertenecientes a va­
rias tendencias aluminocafémicas y 
alumínicas (Casillas y Peinado, 1988; 
Huertas, 1990). Esta interpretación es­
taría además en consonancia con las 
investigaciones realizadas por Doblas 
et al. (1988) en pórfidos graníticos 
pertenecientes a enjambres de direc­
ción E-W, en las que los autores dedu­
cen sentidos de flujo distintos para 
cada haz apuntando la probable exis­
tencia de varias cámaras magmáticas 
funcionando de forma más o menos 
conjunta y simultánea. 
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Analysis of radial dyke swarms using mathematical method 
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ABSTRACT 

It is proposed, a computer program to help to the interpretation of radial dykes swarms and 10-
cate the possible emission zones, using the analysis of theoretical intersection of the dykes, consi­
dered as straight lines on an intersecting horizontal plane. 

Key words: Radial dyke swarms, mathematical method, volcanolopy. 
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Introducción 

Un gran número de edificios volcá­
nicos de cierta entidad suelen ir acom­
pañados de sIstemas de diques, cóni­
cos, radiales, paralelos, etc. Tenemos 
un ejemplo de uno de estos casos en el 
sistema de diques cónicos, de compo­
sición sálica, de Gran Canaria (Sch­
mincke, 1967, Hernán, 1976) para el 
cual, Hernán y Vélez (1980) desarro­
llan un modelo para estimar estadísti­
camente la profundidad del foco de 
emisión, proyectando el vector gene­
ratriz de los planos (diques) y consi­
derando que la misma vendría dada 
por la del plano en la que la dispersión 
de los puntos de corte de las generatri­
ces es mínima. 

El problema de los diques radiales 
se pueden simplificar si son (o se con­
sideran) verticales, pues entonces pue­
den ser considerados como planos, y 
sus intersecciones en un plano de refe­
rencia horizontal dan lugar a las rectas 
objeto de tratamiento. 

En la isla de Fuerteventura, donde 
los autores realizan un proyecto de in­
vestigación sobre la Serie I o Antigua 

(Fúster et al., 1968), son frecuentes 
los diques esencialmente basálticos, 
cuya distribución no es ni mucho me­
nos homogénea. La existencia de dife­
rentes edificios volcánicos ha sido de­
finida en la Isla utilizando criterios 
estratigráficos, cronológicos, y petro­
lógicos (Ancochea et al., 1990). Los 
diques, si siguen una pauta radial, 
pueden también ayudar a definir posi­
bles edificios y a situar aproximada­
mente sus posiciones. 

Lo que exponemos a continuación 
no tiene como objeto interpretar o ex­
plicar la evolución de los edificios de 
la Serie I de Fuerteventura, que será 
tratado en un trabajo posterior más 
amplio, sino con los datos tomados 
exponer, con la brevedad que exige 
esta comunicación, la metodología 
empleada para resolver tal tipo de pro­
blemática. 

Método 

Los diques quedan definidos por su 
dirección y las coordenadas del lugar 
donde se realizó la medida. No es ne-

ces ario tener en cuenta otros paráme­
tros, como la altura, ya que como se 
expuso anteriormente, todos los di­
ques pueden considerarse como rectas 
en un mismo plano. 

En el caso teórico de un foco de 
emisión puntual todos los diques (rec­
tas) convergerían en dicho punto. La 
cantidad de variables que pueden mo­
dificar el que este foco sea puntual: ta­
maño no puntual del propio foco, va­
riación de posición en el tiempo, 
anisotropía de las rocas, condiciones 
estructurales del momento, etc., o 
complicar su identificación: procesos 
tectónicos, erosión posterior, fosiliza­
ción por materiales más recientes, so­
lapamiento de diferentes sistemas de 
diques generales o locales etc., hacen 
que en la realidad, deba considerarse 
el foco C01l).O un sector o área y no 
como un punto. 

Los «N» diques tratados generarían 
N x (N-l)/2 intersecciones. El método 
se basa en suponer que todos los diques 
convergen en un sector, que puede ser 
considerado como el foco, y que viene 
definido por la zona donde el número 
de intersecciones es máximo. 
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