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RESUMEN. 

Se presentan los resultados de más (le 100 análisis de elementos mayores y menores de las 
rocas de la Región Volcánica Central Española, efectuando un estudio estadístico de la va-
riabilidad general y caracterizando geoquimicametitc los distintos tipos litológicos. 

El paso de basaltos olivínicos alcalinos a hasanitas, nefelinitas olivínicas, melilititas olivínico-
nef clínicas y melilititas olivínicas va acompañado de una disminución de SiO2 y Ab03 y aumento 
de Mg, Ca, 1', Mn y elementos menores incompatibles. El contenido en álcalis, hierro total, 
Rb, Cr, Co y Ni es muy similar en todos los grupos. Estas diferencias reflejan esencialmente 
una disminución en el grado de fusión parcial en los diferentes tipos, así como la participación 
selectiva de las distintas fases minerales en la fusión. Las leucititas olivínicas constituyen un 
grupo claramente independiente del resto. 

ABSTRACT. 

More than 100 rocks froni the volcanic suites o Central Spain liave Peen analvzeil fui 
major and minor elements. The geochcmical features of the diffcrent lithological types have 
been deduced froin the statistical trcatment of the general variahilitv. 

In tlie sequence from alkali olivine-basa]ts to basaniles, olivine nephelinites, olivine-
nephe!ine melilitites and olivine melilitites, the silica and alumina contents decrease wherea. 
the Mg, Ca, P, Ma and incompatible minor elements mercase. The content of alkalies, total 
iron, Rb, Cr, Co and Ni remain very similar in all the rock types. 

All these variations are essentiallv coniteiit xvitil differences ja tlie degree of partiat 
melting for every magma u, liPi luid a' de unu tau a tli,' dii yrnt judicial 
phases of the parent niatei: 

(*) Departamento de l'eia' 'uiu :uilltal da (jri -, 1 a' aa a l (. 'l1lrid. 
1 de l'etroliii. Tijtitut le 1  euloai;i laiiniia '1 1. ( 
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INTRODUCCIÓN. 

La Región Volcánica Central Española, o de los Campos de Calatrava, está 

constituida por más de 170 centros volcánicos, dispersos por un área de unos 

5.000 kilómetros cuadrados, toda ella en la provincia (le Ciudad Real. El objeto 

de este trabajo es el de caracterizar geoquíniicamente los materiales que aparecen 

en ella, analizando su contenido en elementos mayores, menores y características 

normativas, tanto desde un punto de vista general como para cada litología inde-

pendiente. 
En la bibliografía existe va una serie de análisis de elementos mayores de estas 

rocas. Los priI1eros corresponden a MENÉNDEZ PUGET (publicados en LA RosA 

et al,, 1929), y, en general, son bastante incompletos. El primer estudio serio del 

quimismo de las rocas de Campos (le Calatrava lo efectúan BURRI y  PARGA PON-

DAL (1933), presentando ocho análisis de roca total que posteriormente recoge 

PARGA PONnAL (1935), incluyendo otro más. Todos estos análisis se recopilan en 

la tabla 1, pero no serán utilizados en la discusión (le los (latos por haberse em-

pleado en su obtención técnicas que los desfiguran parcialmente, sobre todo en su 

contenido en TiO2  y A120. Desde los años sesenta, el Departaiiiento de Petro-

logía de la Universidad Complutense inició sus estudios sobre esta región volcá-

nica, y fruto de ello es la existencia (le numerosos análisis, sobre todo de elemen-

tos mayores, en general no publicados (p. ej., PEÑA PITA, 1965); sólo cuatro 

de ellos fueron publicados por IBARROI.A y,  BRXNDL (1974) y tres por ANco-

CHEA, 1974. 

METODOLOGÍA. 

El estudio de la variabilidad geoquímica se ha efectuado fundamentalmente a 

partir de los análisis químicos (le roca total (le la mayoría de los afloramientos. 

Este se ha enfocado bajo dos aspectos fundamentales: elementos mayores (Si, Al, 

Fe  2",  Fe3 , Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P y 1120) y elementos menores (Ba, Ce, Co, 

Cr, La, Nb. Ni, Rb. Sr, Y y Zr). En total se han efectuado 121 análisis corres-

pondientes a 103 afloramientos. De 114 se han medido tanto su contenido en ele-

mentos mayores como menores (23 elementos. 
El criterio empleado en la selección ha sido el de analizar la mayor parte de 

los afloramientos (le cierta entidad y con muestras no muy alteradas. En cualquier 

caso, se ha analizado la totalidad de las variedades petrológicas, y en muchas oca-

siones se han realizado más de un análisis (le un afloramiento por existir distintos 

tipos litológicos dentro de él o por su singularidad (p. ej.. Morrón (le Villamavor). 

Los procedimientos empleados para la determinación del contenido en elemen-

tos mayores han sido dos: uno por vía húmeda exclusivamente (y. H.) y el otro 

esencialmente por fluorescencia (le Rayos-X (F. R. X.) excepto FeO, H20 y CO2. 

De los 121 análisis que presentamos. 46 se han efectuado (le la primera manera y 

75 (le la segunda. Para los análisis por vía húnieda se han seguido los métodos 

que normalmente utiliza el Laboratorio del Departamento de Petrología. 

La medición de elementos mayores mediante fluorescencia de Rayos-X pre-

senta inconvenientes, cuando se realiza en muestras sin fundir. por las distintas 

interferencias que pueden producir cada tipo de matriz. Sin embargo, éstas pueden 
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ser subsanadas en buena parte cuando se utilizan patrones de rocas análogas (y, 
por tanto, con análogos efectos de matriz) a las que se pretenden medir. 

En nuestro caso hemos empleado como patrones adicionales a los internaciona-
les (BR, BCR-1, AGV-1, GSP-1, DTS-1, W-1, SY-1, SY-2, etc.) las 40 rocas 
de esta misma región analizadas por vía húmeda. Esto IJernhite  tanto superar el 
efecto de matriz como, debido al elevado número de patrones empleados, compen-
sar los posibles errores analíticos que pudieran tener las determinaciones por vía 
húmeda. 

Los elementos menores se han determinado mediante fluorescencia de Rayos-X, 
con las condiciones standard empleadas por el Laboratorio del Departamento de 
Petrología (BRNDLE y CERQUEJRI\, 1972; BRNDLE et al., 1974) y  con las pe-
queñas modificaciones necesarias para cada caso. Se han calculado así los conteni-
dos en Ba, Ce, Co, Cr, La, NI), Ni, Rb, Sr, Y y Zr. La precisión en todos ellos 
no es la misma, siendo los menos precisos los de concentraciones más pequeñas 
(p. ej., Nb) ; aunque en todos ellos el error es de poca entidad (BRNDLE y CER-
QUEIRA, 1972). 

RESULTADOS OBTENIDOS. 

Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 2, en ella se expresan los con-
tenidos en elementos mayores y menores, su norma CIPW y el valor MG (100 
Mg/Mg + Fe", para Fe3 /Fe2 0,15), indicándose asimismo si el análisis de 
los elementos mayores se ha realizado por vía húmeda (V. H.) o por fluorescencia 
de Rayos-X (E. R. X.). 

En la misma tabla figura una relación en la que se indica para cada análisis 
la clasificación normativa de la roca, la localidad (le procedencia, el número de 
lámina delgada dentro de la colección del Departamento de Petrología, los analis-
tas que lo han efectuado y el número de la hoja del mapa topográfico nacional 
1: 50.000 donde se encuentran. 

El análisis de la variabilidad geoquímica se ha basado esencialmente en el es-
tudio de los valores medios y de los histogramas para cada elemento. En la tabla 3 
se incluyen la media de los distintos grupos; éstos difieren de los que aparecen 
en las figuras 1 a 4, ya que para su cálculo se han desechado los análisis anóma-
los. En la media de las leucititas olivinicas se han excluido los términos melano-
cráticos. Los análisis 116 a 121 no se incluyen en la discusión por tratarse de tipos 
escoriáceos fuerteniente oxidados y alterados (120 y 121) o con ligera contamina-
ción de enclaves (116-119). 

Se han distinguido, atendiendo a sus características normativas, los siguientes 
grupos (le rocas: 

1.—Basaltos olivínicos (A. O. B.): con 01, An, Or, Ab, y Ne normativa, con 

Ne<5%. 
2,—Basanitas y basanitoides (bsn.) con 01, An, Or. Ab. y Ne con Ne > 5 % 

y Ab> 5 %. 
3.—Nefelinitas olivínicas (N. O.): con 01, An, Or ± Le. Ne ± Ab, Ne> 

5% y Ab<.5%. 
4.—Melilititas olivínico-nefelínicas (M. 0. N.): con 01. Le, Ne, Ln. An, pero 

sin nielilita modal. - 
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5.—i\ielilititas olivínicas (Mi. O.) igual que las melilititas olivínico-nefelínicas, 
pero con melilita modal. 

6.—Leucititas olivínicas: con leucita modal y K20 > Na2O. 

Se ha empleado además el prefijo "mela" para rocas con gran cantidad de 
ferromagnesianos. Estos grupos equivalen, a grandes rasgos, a los grupos modales 
existentes en la región (ANcocrirA, 1982) : los basaltos normativos lo son tam-
bién modales, las hasamtas no tienen equivalente modal y  suelen corresponder a 
basaltos modales (55 %) y a limburgitas (30 %), las nefelinitas olivínicas norma-
tivas equivalen a nefelinitas olivínicas modales (35 %) y a limburgitas (65 %), 
las melilititas olivínico-nefelínicas normativas equivalen también a nefelinitas oli-
vínicas modales (94 %). Melilititas olivínicas y leucititas olivínicas son tipos mo-
dales por definición. 

Elementos mayores. 

En las figuras 1 a 4 puede verse el histograma, media y desviación de los 
elementos mayores y menores. En total se representan 20 basaltos ohivinico-alca-
linos, 21 hasanitas, 20 nefelinitas olivínicas, 15 melilititas olivínico-nefelínicas, 
31 mehihititas olivínicas y cinco Icucititas olivínicas. 

Si exceptuamos los dos análisis extremos, el rango de variación del contenido 
en sílice está incluido entre el 35 % y el 46 % : rango no muy amplio, pero sí 
relativamente importante dentro (le este tipo che rocas. La media se sitúa en 
40,52 % y la distribución tiene tendencia a la bimodalidad, con una moda situada 
entre el 38 % y el 39 % y otra entre el 43 y  el 45 %, el mínimo corresponde al 
42-43 %. Este mínimo no corresponde a un tipo de rocas menos representado, 
sino que existe tul cierto "gap'' coinposicional en esos valores. 

El contenido en SiO2  de los distintos grupos presenta claras diferencias, con 
sus correspondientes solapaniientos en algunos casos, o la falta de ellos en otros. 
Así, mientras que las melilititas olivínicas varían entre el 33,58 % y el 39,81 % 
de SiO2. sin superar nunca el 40 %, ninguna basanita o basalto olivínico-alcalino 
tienen menos del 40 % (le SiO2. 

Los basaltos olivínico-alcalinos son los que poseen un mayor contenido en SiO2, 
con media próxima al 44 % las mehihititas olivínicas se sitúan en el extremo 
opuesto, con unas medias del 37,2 % de SiO2. Las nefelinitas olivínicas corres-
ponden a un paso de mayor contenido en SiO2  con respecto a las melihititas oli-
vínicas, con una media del 40,15 %. Las hasanitas (Bsn) no tienen una caracte-
rización clara, con valores parecidos a los che los basaltos olivmnico-alcalinos y en 
menor proporción a los de las nefelinitas olivínicas. Las leucititas olivínicas co- 
rresponden por su contenido en SiO2  a rocas intermedias entre basaltos nefeli- 
nitas olivínicas. 

En resumen, la SiO2  define bastante clarainente cada grupo litológico, obser-
vándose un progresivo aumento en su contenido al pasar (le inelilitita olivínica a 
nefelinitas olivínicas v basaltos olivínico-alcahinos, indicando una progresiva dis-
minución de la subsaturación : esta variabilidad hace (lue sea útil el uso de dia-
gramas SiO2-elementos. 

El rango (le variación del aluminio,  en estas rocas es mucho menor. Si excep-
tuamos la más extrema (una roca con analcima), todas las rocas poseen contenidos 
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entre el 8 % y el 14 % (le Al2O. y todas menos tres entre el 9
' 

y el 13 %. La 

media corresponde a 11,18 % y la distribución es claramente unimoclal. 

Sin enihargo, al igual que sucedía con el SiO2, existe una tendencia a la dis-

minución en el contenido en AhO, desde los basaltos a las ni.elilititas olivínicas 

(medias de 12 % las prinleras y de 10 %. aproximadamente, las segundas). Las 

nefelinitas olivínicas ocupan posiciones intermedias 11.1 % y las hasanitas si- 

guen siendo un grupo peor definido pero intermedio entre nefelínitas y basaltos, 

con tendencias a una similitud superior entre los primeros que entre los segundos. 

El aluminio (le las leticititas olivínicas corresponde al mínimo de toda la región 

( = 9,14), sin qtie se separen los términos más melanocráticos de los menos, a 

pesar (le ser claramente diferentes. 

La distribución del contenido en hierro(total) es una de las que más llama la 

atención por su prácticamente nula variación. Esta falta (le variación ha sido ya 

sealada por VELDE y YODER (1976) cuando comparan melilititas olivínicas y 

basaltos aquí no sólo se da entre esos grupos, sino entre todos los distinguidos. 

La media (le 10,86 % de FeO,,,, con una desviación de 0,43, lo prueba, así como 

las medias de cada grupo, que presentan una mínima variación. aumentando lige-

ramente hacia las melilititas. 
El único grupo que no sigue esta norma son las leucititas olivínicas. cuyos con-

tenidos en hierro total varían de 8,80 % a 10,86 %, según se trate de leucititas 

olivínicas o melaleucititas olivínicas, respectivamente. 
Los contenidos en Fe9O. y FeO son, contrariamente a lo (lile sucede con el 

hierro total, mucho más variables, reflejando los distintos grados de oxidación de 

la roca. 
El férrico varía entre el 2.50 % y el 8,61 %, con un máximo único en el 

5-6 %. La media total: 5.35 %, es similar a la de muchos grupos, destacando úni-

camente la ligera tendencia a menor contenido medio (aunque no de rango) del 

óxido férrico en los basaltos frente al resto (le las rocas. Las leucititas olivínicas 

poseeii un contenido elevado en hierro férrico con respecto al hierro total. 

Las distribuciones del ferroso son inversas a las del Fe203  : máximo para 

basaltos y mínimo para las leucititas olivínicas. Ello condiciona la relación FeO! 

Fe2O:, que es mínima para las leucititas olivínicas (0.86) y  máxima para basaltos 

(1,30-1,33). El resto de las rocas tienen valores intermedios: 1,06 melilititas ol i-

vínicas y 1,07 nefehinitas olivínicas y hasanitas. 
La casi totalidad de las rocas poseen valores de óxido de manganeso, com-

prendidos entre 0,12 % y 0,24 %. Su distribución es unimodal, con una inedia de 

0,19 %. Dentro de esta escasa diferencia sí se nota una pauta de variación, de 

aumento, desde basaltos a mehilititas olivínicas. 

El rango de variación en el contenido en magnesio en estas rocas es muy 

grande. desde 8.40 % a 20,56 % de MgO. Sin embargo. pueden distinguirse cla-

ramente dos poblaciones: la pr imera. (le menor contenido. cuyo límite superior es 

el 15 % de MgO y a la que pertenecen la gran niavoría de las rocas de esta región. 
y la segunda. rica en magnesio, a la que pertenecen los términos "mela" : mela-

leucititas olivínicas, melanefelinitas olivínicas y melaniehihititas olivínicas. La me-
dia total es de 1233 %. El segundo grupo, rico en MgO. puede explicarse por 

acumulación de fases ferroniagnesianas (ANCocIlEA. 1982). 

El contenido menor, por grupos, lo poseen los basaltos, con valores medios (le 
10.3 % y sin superar nunca el 13 %. Las basanitas poseen un mayor contenido, 

con iiiavor similitud (va mencionada) hacia los basaltos. Las nefelinitas olivínicas 
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poseen un porcentaje de MgO aún superior (mayor del 12 %), tanto se tengan 

en cuenta los términos "melanocráticos" corno no. El contenido en magnesio de 

las melilititas olivínicas es también característico, con valores en general superio-
res al 12 % de MgO y con medias de 13,2 % (aprox.), por lo que constituyen los 
tipos más ricos en este elemento fuera de los términos melanocráticos. 

Las leucititas olivínicas presentan una clara bimodaliclad, con tinos tipos de 
menor contenido en MgO (11-12 %) y otros (las melaleucititas olivínicas) con 

extraordinario contenido (18,37 a 20,56 %). 
El calcio es uno (le los elementos que mejor caracteriza cada tipo de roca. Su 

rango de variación a nivel general es amplio, de 9,34 % a 18,70 % (le CaO, con 
una media de 13,20 %. El paso de basaltos a basanitas, nefelinitas olivínicas y 

melilititas olivínicas se acompaña de un enriquecimiento notable en calcio. Así, 
puede observarse que ningún basalto (modal) supera el 13 % (le CaO, mientras 
que todas las rocas con melilita lo hacen. Las leucititas olivínicas se caracterizarían 
10r poseer los menores contenidos de óxido de calcio, con una media de 10,27 %. 

El contenido en álcalis de estas rocas varía de 2,52 % a 6,76 (: 4,33) 

su distribución es unimoçlal. La variación de un tipo de rocas a otro es escasa, 

excepto las leucititas olivínicas que constituyen el grupo más rico en álcalis, con 
un valor medio de 5,48 %. Entre los otros grupos existe una tendencia a tui me-
nor contenido en basaltos y a una mayor concentración en melilititas olivínico-
nefelínicas. 

El contenido en sodio varia entre 1,22 y 4,50 % (: 2,98) de Na2O, pero sin 
que se aprecien tinas pautas claras en dicha variación. 

Las leucititas olivínicas, con contenido entre 2 % y 2,5 %, constituyen el grupo 
con menor porcentaje medio de sodio. Los basaltos son también ligeramente más 
pobres que los otros grupos en Na2O, mientras que el resto de los tipos son bas-
tante similares, aunque algo inferiores las melilititas olivínicas. 

El histograma de los contenidos en potasio muestra con claridad la birnodalidad 
de su distribución; un máximo corresponde a la gran mayoría de las rocas y se 
sitúa entre el 1 y 1,5 % de K20; el otro corresponde a las leucititas olivínicas, 
con contenidos de K20 entre 2,96 % y 3,73 % (: 3,24). Por lo demás, todos los 
otros grupos poseen concentraciones análogas, con valores menores para nefeli-
nitas olivínicas y mayores para melilititas olivínico-nefelínicas. 

Los contenidos en titanio de estas rocas son bastante elevados, variando entre 

1,72 y  4,27 (TiO2), con un valor medio de 3.10 %. Las menores concentraciones 
corresponden a las leucititas olivínicas (: 1,90), muy inferiores al resto (le las 
rocas. En el resto de los grupos los rangos son bastante similares, si bien los va-
lores medios son menores en los términos normalmente extremos: basaltos y 

melilititas olivínicas y máximos en los intermedios (nefelinitas olivínicas y basa-

nitas). 
El fosfórico es otro de los óxidos que más claramente varían, aumentando al 

pasar de basaltos a melilititas olivínicas. Su rango va de 0,54 a 1,77 %, con una 

media (le 1,02 % y una cierta tendencia a la bimodalidad. Basaltos y basanitas no 
superan el 0,9 % de P20, con valores medios de 0,73 % y 0,78 %, respectiva-

mente. La concentración aumenta para las nefelinitas olivínicas (0,99) y, sobre 

todo, en las melilititas olivínicas (1,34 %). Las leucititas olivínicas ocupan una 
posición intermedia, con una media de 0,91 %. 

El rango de variación de la concentración de agua en estas rocas es muy am-

plio (0.36 a 4,71 %, : 2,25). Los menores valores corresponden a las leucititas 
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olivínicas. El resto de los grupos poseen rangos niuy amplios y similares, sin 
grandes diferencias de tinos a otros. 

Como resumen (le la variación de los elementos mayores podemos decir que 
las pautas más significativas son las citie tienen lugar al pasar de basaltos a basa-
nitas, nefelinitas olivínicas, melilititas olivínico-nefelínicas y Inelilititas olivínicas. 
En esta dirección tiene lugar una disminución del contenido en SiO2  y A1203, y 
un auniento de Mg 0, MnO, CaO y P205. Otros elementos siguen pautas dife-
rentes, destacando el FeOt n tai  por su constancia, con un mínimo increniento en el 
sentido antes mencionado. Na2O y más claramente TiO2  parecen concentrarse en 
los términos intermedios (basanitas y nefelinitas olivínicas). 

Las leucititas olivínicas se separan claramente del resto de los grupos, carac-
terizándose por sus concentraciones intermedias en SiO2. MnO. Na2O y 
mínimas en Al2O, Fe0 0 , i . CaO y TiO?, niáxinia en 1(20 y bimodal en MgO. 

Elementos menores. 

Como ya indicamos, han sido determinados: Ba. Ce, Co, Cr, La, Nb, Ni, Sr, 
Y y Zr. Sus pautas de variación, contenidos medios y desviación para la totalidad 
de los grupos y para cada uno en particular puede observarse en las figuras 3 y  4. 

Los contenidos en bario de estas rocas son bastante elevados, variando entre 
411 y  1.331 ppnl., con un máximo entre 800 y 900 ppm. (x : 805 pptii.). Si bien 
los rangos son bastante similares en los distintos grupos de rocas, los valores me-
dios son inferiores en los basaltos, intermedios en basanitas y nefelinitas olivínicas 
y superiores en melilititas olivínicas. 

El contenido en Ba de las leucititas olivínicas es aún mayor, con un valor me-
dio de 960 ppn1. 

Con un intervalo de concentraciones entre 47 y 237 ppm.. el cerio es uno de 
los elementos menores que presenta tina más clara variación en el paso basaltos 
a basanitas, nefelinitas olivínicas y melilititas olivínicas. Su concentración media 
en el conjunto de las rocas de la región es de 110 ppm. Los basaltos poseen valores 
medios de 77 ppm. : las basanitas, 97 PP nefelinitas olivínicas, 108 p'• las 
melilititas olivínico-nefelínicas, 112 ppm., y melilititas olivínicas, 137 ppiii. Las 
leucititas olivínicas loen contenidos medios (Ñ: 117 ppm.) similares a las de la 
media de toda la región. 

Excepto las leucititas olivínicas, que alcanzan valores de 79 pprn. de cobalto 
(: 66 ppni.), la mayoría de las rocas de Campos Calatrava no alcanzan las 
60 ppm. La media general (: 47 ppm.) 

' 
las de cada grupo SOfl prácticamente 

iguales, sin que existan pautas claras de variación. 
El contenido en cromo de estas rocas es bastante elevado. Si excluimos las 

leucititas olivínicas, que poseen valores entre 912 y 963 ppnl., y algunas como la 
basanita con analcinia con concentraciones 11111v bajas, la mayoría se sitúan entre 
200 y 800 pptii. En el resto de los grupos pueden distinguirse tinos con valores 
medios inferiores y próximos a 400 ppn1. (basaltos v basanitas) y otro con valores 
medios próximos a 500 ppn1. (nefelinitas olivínicas y melilititas olivínicas). 

Las ppm. de lantano varían entre 23 y 177, con una media de 79. El paso de 
basalto a basanitas y nefelinitas olivínicas se efectúa por un ligero incremento en 
cada paso; siendo la concentración en las melilititas olivínicas bastante superior. 
Las nielaleucititas olivínicas poseen contenidos de lantano relativamente bajos. si- 
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mijares a las de los basaltos. Las leucititas olivínicas (80 ppm.) se sitúan entre me-

lilititas olivínico-nefelínicas y melilititas olivínicas. 
El niobio en estas rocas varía de 17 a 60 ppm. (Sc : 35). Es otro de los elemen-

tos menores que poseen una variación en los contenidos medios más clara. Los 

basaltos, con 27 ppm. de valor nieclio (le Nb, dan paso al aumentar este elemento 

a basanitas, nefelinitas olivínicas, melilititas olivínico-nefelínicas y melilititas oh-

vínicas. Las leucititas olivínicas es el grupo con menor concentración (le este ele-

mento ( : 22 ppm.). 
El níquel es, en general, bastante elevado en todas las rocas: los valores mí-

nimos corresponden a un basalto con analcinia los más altos a los ténninos me-

lanocráticos, tanto nielanefelinitas olivínicas como nielaleucititas olivínicas. Al mar-

gen de éstos, la mayor parte (le las rocas poseen concentraciones entre 100 y 
300 ppni., con una media (le 244 ppm. Los valores medios más bajos son los (le 

basanitas y los más elevados los (le nielilititas olivínicas y nefehinitas olivínicas. 

La distribución (le los contenidos en rubidio es claramente b1 modal. La moda 

superior corresponde a las leucititas olivínicas (195 a 257 ppm., : 224 ppn.) y 

la inferior a la del resto (le las rocas, con una inedia total (le 45 ppnl. En este se-
gundo grupo cada tipo (le rocas posee contenidos en Rh muy similares, tanto en 

rango como en valores medios. 
El estroncio varía enormemente en estas rocas, desde 470 a 3.476 ppm ( 

1.144 ppn1.'. Su contenido aumenta desde basaltos a melilititas olivínicas. La 
menor proporción (le este elemento corresponde a las leucititas olivínicas ( 

843 ppni.) basaltos y basanitas poseen también contenidos relativamente meno-
res, nefehinitas olivínicas y melilititas olivínico-nefelínicas son intermedias, co-

rrespondiendo las mayores concentraciones a nielilititas olivínicas. 

La concentración (le itrio en estas rocas se mueve entre 8 y 55 ppm. Los va-

lores medios de los otros grupos son bastante parecidos entre sí y similares a la 

media total : el único grupo que destaca por su mayor proporción son las meliliti- 
tas olivínicas ( 35 ppm.). Los valores tan bajos de Y en leucititas olivínicas y 
melaleucititas olivínicas pueden ser debidos a la interferencia que en F. R. X. pre-
senta este elemento con el rubidio, en el que estas rocas son tan ricas. El valor 

puede, por lo tanto, no ser significativo en lidias rocas. 
El circonio varía (le 154 a 386 ppm. (Ñ : 277 ppm.'). Su contenido aumenta de 

basaltos a basanitas. nefelinitas ohivínicas y nielilititas olivínico-nefelínicas y meli-

lititas olivínicas. A las leucititas olivínicas le corresponden los mayores valores (le 
este elemento, con un valor medio (le 340 ppm. 

En resumen, en cuanto a los elementos menores se refiere, podemos observar 
que se marca también la pauta de variación desde basaltos a nielilititas olivínicas, 

a través de basanitas, nefelinitas olivínicas y melilititas olivínico-nefelínicas. Esta 

variación se acompaña de un aumento en los contenidos medios (le elementos "in-
compatibles": Ra, Ce. La, Nb, Sr, Y y Zr, El Cr y Ni presentan también ligeros 

máximos para las melilititas olivínicas, mientras (ltie las concentraciones en Co y 
Rl) no varían prácticamente de uno a otro de esos grupos (le rocas. 

Las leucititas olivínicas, en comparación con los otros tipos (le rocas, poseen 
un mayor coflteni(lo Cii Ba, Co, Cr, Ni. Rh y Zr. inferior en La, Nb y Sr, y 
aproximadamente igual en cerio. 
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Diagramas Si02-elernentos. 

En los diagramas SiO2-elementos (figs. 5 y 6) se marcan también claramente 

las tendencias señaladas a partir del análisis de los valores medios e histogramas 

de elementos mayores. 
Así, puede apreciarse que para el conjunto de todas las rocas sólo existe corre-

lación positiva entre SiO2  y Al203  (fig. 5), mientras CaO, MgO, P205  y MnO 

varían claramente de forma inversa a la sílice. FeOt1ai, álcalis, Na2O y K20 no 

varían con la sílice y el TiO muestra únicamente una disminución con la sílice en 

los términos basálticos. 
Las tendencias a la disminución de CaO y MgO con el SiO2  podrían inducir 

a pensar en que UnOS grupos pudieran proceder de los otros mediante procesos de 

cristalización fraccionada. Sin embargo, la ausencia de correlación positiva del 

SiO2  con FeOt, ta i y álcalis permite rechazar esta idea. Los elevados valores-MG 

y los contenidos en Ni confirman el carácter esencial "primario" de estas mag-

mas (ANcocHE& 1982). 
En el caso de los elementos menores (fig. 6), ningún elemento aumenta con la 

sílice, disminuyendo claramente los elementos más incompatibles: La, Ce, Y, Zr, 

Nb y Sr. El Rl) permanece constante, separándose claramente, Corno sucede con 

el K20, las leucititas olivínicas del resto (le las rocas. 
Los ferromagnesianos Co. Cr y Ni periliaflecen más o nienos constantes al va-

riar el SiO, si bien se individualizan (sobre todo en el caso del Ni y también en 

el MgO) una población menor, más rica en estos elementos, cuyas tendencias pue-

den justificarse mediante procesos de acumulación (le fases ferromagnesianas (AN-

cocHEA, 1982). 

Características tiorniativas. 

Las características normativas de estas rocas serán, lógicamente, un reflejo del 

contenido en elementos mayores (le la roca y han condicionado en buena parte la 

denominación de las mismas. 
El aumento en contenido en SiO2  al pasar de melilititas olivínicas a melilititas 

olivínico-nefelínicas, nefehnitas olivínicas, hasanitas y basaltos se acompaña con 

un aumento en el grado (le saturación, pasando (le poseer An ± Ln + Le  + Nc en 

las priFlieras a An + Or  + Nc ± Al) ± Le ± Lii el) nefelinitas olivínicas y meli-

lititas olivínico-nefelínicas y An + Or  + Ah  + Nc en basanitas y basaltos. 

La totalidad de las rocas son olivino-normativas y todas menos dos contienen 

también nefelina normativa. Estas dos corresponderían, por tanto, a toleítas oliví-

nicas (YODER y TILLEV, 1962'), o a basaltos olivínicos (GREEN, 1969), por poseer 

menos del 3 % (le hiperstena normativa. Sin embargo, proyectadas en el (liagrama 

Si02-álcalis, las (los se sitúan claramente en el campo alcalino de MACDONALD 

KATSURA (1964). 
Ambas poseen además un cierto contenido en CO2, una en bastante proporción 

(5,50 % (le calcita normativa) y la otra es anormalmente rica en SiO2 (48,05 %), 
más que ninguna otra roca de la región y un 3 Ç más que otras rocas del mismo 

afloramiento (volcán (le la Columba'). Es por ello que creemos que no deben to-

inarse como un grupo de rocas diferentes, sino como anormales. Y en cualquier 

caso no toleíticas. 



70 REAL SOCIEDAD ESPAÑOLA DE HISTORIA NATURAL 

A 12  03  

7 

2C 

Ca O 

Ic 

2C 

M90 

1  

5 
c 

"5 

P2 05 1,0 

0,5 

o 
0,3 

0,2 

MnO 

0,1 

A 
a . 

XÁ 
% 

• 
O 

O •• 

••8l. o  
o 

O O 

M A 
* 

a a 
a 

I 1 

a 
a 

a 
A a 

a 
II a 

L AA 

A y 
o 

** 

• 

* 0e o 
o 

8 8 
** 

a 

a a aa 
X 

8 
)&X 0   xíx a 

XX.. 
O 

O •• .e o 
XXX 

£ • $ 000 

Oot  o 

a X 
a 

Aa A A a a a A £ a * 
a 8 aA1IO< X 

X
axx /. 

"X 
ák 

o 
** 

• 

. Oo 
A 7 Orj o 

O 

a 

a 

a 
LA a a aAA a 

••° 
o a x 

g•; .  000 

* o 
O 

X 

O 

0/ 
fo o 

33 35 37 39 41 43 45 47 S102 
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Fijándonos en el contenido medio de los principales minerales normativos (ta-
bla 4), y  al margen de las leucititas olivínicas, se observa que el olivino es máximo 
en melilititas olivínicas (: 16,7 %) y disminuye hacia los basaltos olivínicos y 
basanitas. El cliópsido es máximo en las rocas "intermedias" y mínimo en basaltos 
y en melilititas olivínicas. 

Albita y ortosa, lógicamente, disminuyen desde basaltos a basanitas y  nefelinitas 
olivínicas, hasta faltar totalmente en melilititas olivínicas. Nefelina y  leucita siguen 
un comportamiento diametralmente opuestos. La anortila disminuye desde los ba-
saltos (17,6 %) a Inehuititas olivínicas (9,8 %). 

La larnita caracteriza a las melilititas olivínicas normativas, su aparición es 
condición necesaria para la formación de melilita, pero no suficiente, como indican 
VELDE y YODER (1976). Por el contrario, la acrnita, que para los mencionados 
autores es una de las posibles claves en la formación de las melilititas y que apa-
recen en un cierto número de las melilititas que ellos estudian, no aparece en nin-
guna de las rocas analizadas por nosotros: sólo en una de las rocas analizadas por 
BURRI y PARGA PONDAL (1935) aparece dicho inineral, pero ello puede ser debido 
a posibles errores, ya mencionados, en la determinación de Al20:  por defecto. 

Las leucititas olivínicas se caracterizan por su mayor contenido en Le y Le + 
Or, así como olivino normativo, en especial los términos melanocráticos. 

CONCLUSIONES. 

Desde el punto de vista geoquímico, pueden distinguirse en esta región dos 
grupos claramente diferentes: leucititas olivinicas por un lado y el resto de las 
rocas por otro. 

Entre estas últimas, el paso de basalto olivínico-alcalino a basanita, nefelinita 
olivínica, melilitita olivínico-nefelínica y melilitita olivínica va acompañado (le dis-
minución de los contenidos en SiO2  y AL03, y aumento de Ca, Mg, Mu, P y de 
los elementos menores "incompatibles" (Ba, Ce, La, Nb, Sr, Y y Zr). El contenido 
en Rb y Fe0 1  es similar en los diferentes grupos. El TiO2  presenta un máximo 
en los términos intermedios. 

Estas variaciones sólo pueden justificarse mediante procesos (le fusión parcial 
del manto en grado decreciente en el sentido basaltos - melililitas olivínicas, que 
produciría un incremento en el contenido de elementos incompatibles en los líqui-
dos formados por menor grado de fusión parcial. La variación en los contenidos 
en elementos mayores reflejaría la diferente participación (le las fases Illineralógi-
cas en el fundido : mayor (le ortopiroxeno y granate (en términos relativos) y me- 
nor de chnopiroxeno y olivino para los basaltos, y lo contrario para las melilititas 
olivínicas (ANcocHRA y DEL Moito. 1981: ANCOcHEA, 1982). 

Variaciones menores, sobre todo en los contenidos en MgO, Cr, Co y Ni. pue-
den explicarse mediante procesos de diferenciación (le pequeña entidad, tanto de 
acumulación de fases ferroniagnesianas (términos niás ricos en estos elementos) 
como (le extracción de los mismos (términos Iliás pobres). 
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TABLA 1.-ANÁLISIS PUBLICADOS Y NORMA CIPW. 

Num. BP-1' BP-21  BP-3' BP-4' Bi-5' BP-6' BP-7' BP-8' P-1' 11,13  M-23  M33  

SiO2 46,16 37,17 37,15 39,69 41,74 40,03 40,86 42,90 39,13 38,24 39,55 40,72 
A1203 11,19 10,13 8,20 10,74 11,88 9,61 11,08 7,34 8,68 10,90 9,74 13,69 
Fe2O3 5,36 2,89 7,10 5,67 4,40 2,90 4,20 5,15 8,21 5,50 4,69 5,19 
FeO 5,56 6,90 4,30 5,21 5,87 70 6,44 5,46 6,16 9,54 7,89 8,75 
MgO 11,17 12,94 13,81 12,90 10,10 12,65 11,01 20,53 12,60 9,70 12,00 13,01 
CaO 9,31 17,27 13,77 12,65 12,19 13,18 12,39 9,75 14,88 14,05 14,59 5,53 
Na-,0 2,67 3,08 3,39 4,20 4,09 2,53 3,88 2,26 3,17 2,47 2,90 3,44 
1(20 2,33 1,43 2,06 2,38 1,65 1,08 1,73 3,43 1,90 0,55 1,08 0,70 
MnO 0,16 0,17 0,19 0,17 0,19 0,19 0,13 0,14 0,13 0,22 0,18 0,20 
TiO2  4,43 4,75 5,49 4,96 5,58 5,79 5,79 1,88 3,58 4,39 3,20 3,80 
P205 0,69 0,85 1,25 0,00 0,56 0,95 0,95 0,31 0,73 0,72 0,70 0,85 
CO2 ... ... ...  0,23 - 1,38 - - - - - - 0,20 0,18 0,30 
F120 1,04 2,71 2,13 1,10 2,01 3,78 3,12 0,99 1,15 2,62 2,41 2,63 

Total ... 100,21 100,29 100,28 100,27 100,35 100,29 101,58 100,14 100,32 99,10 99,11 98,81 

Or ... ... ...  13,77 - - - 9,75 6,38 9,17 - - 3,25 4,14 
Ah ... ... ...  .10,62 - - - 1,09 1,29 - - - 0,50 - 25,57 
An ... ... ...  11,67 9,59 1,24 3,42 9,18 11,68 7,71 - 3,84 17,03 10,37 19,85 
Le ... ... ...  - 6,63 9,55 11,03 - - 0,82 15,89 8,80 - 5,00 - 

Ne ... ... ...  1,07 14,12 15,54 19,25 18,16 10,90 17,79 10,11 14,53 11,05 13,29 1,92 
Ac ... ... ...  - - - - - - - 0,41 - - - - 

Di ... ... ...  22,24 20,07 33,38 30,27 37,08 37,27 37,02 31,42 36,20 37,22 38,10 0,12 
01 ... ... ...  12,27 18,07 13,26 12,68 5,74 11,59 7,19 27,84 10,23 8,99 12,48 27,20 
Lii ... ... ...  - 13,93 1,73 5,12 - - - 1,93 5,79 - 2,55 - 

He ... ... ...  1,32 - 7,10 3,62 - 2,08 - 1,17 - 1,38 - - - 

Mt ... ... ...  5,86 4,19 - 2,97 3,37 4,20 4,40 7,26 9,90 7,97 6,80 7,53 
11 ... ... ...  8,24 9,02 9,49 9,42 10,60 11,00 11,00 3,57 6,80 8,34 6,08 7,22 
Pf ...  - 0,84 - - - - - - - - - 

Ap ... .. . ...  1,60 1,97 2,90 1,39 1,30 2,20 2,20 0,72 1,69 1,67 1,62 1,97 
Cc ... ... ...  0,52 - 3,14 - - - - - - 0,45 0,41 0,68 

MG ... ... ...  68,50 73,40 72,30 71,70 67,70 71,50 68,50 80,40 65,30 57,50 66,70 66,20 

1  En: BuRRI y PAsc• 1'0NIAL (1933). 
2  En: PARCA POÑDAL (1935). 
2  En: LA ROSA cf al, (1929). 

BP-1.-Basalto olivínico-labrador. (A. O. B.) C.° Segura. An.: PARCA PONDAL. 
BP-2.-Ankaratrita con nielilita. (M. O.) El Arzollar. An.: PARGA-PONDAL. 
BP-3.-Aiikaratrita con melilita. (M. O.) La Vaqueriza. Ata: PARGA-PONDAL. 
BP-4.--Ankaratrita porfídica. (M. O. N.) El Naranjo. An.: PARGA-PONDAL. 
BP-5.-Ankaratrita porfídica. (N. O.) Cerraj6n de la Puebla. An.: PARGA-PONOAL. 
BP-6.-Ankaratrita. (N. O.) Piecirahuena. An.: PARGA-PONDAL. 
Bl'-7.---Ankaratrita. (N. O. M.) Negrizal de El Retamar. Ata: PARGA-PONDAL. 
13I-'-8.-1-eucitita olivínica melanocrática. (m. L. O.) Morrón de Villamayor. An.: PARGA-PONDAL. 

P-1.-Ankaratrita, (M. O. N.) Cerro de los Castillejos. An,: PARGA-PONDAL. 
M-1.--Basalto ultrabásico. (N. O.) La Balona.Ara: MEN'NDEZ-PUGF,T. 
M-2.-Basalto ultrabásico. (M. O. N.) Cafíada de Mestarza, An. MENNi3EZ-PUGET, 
M-3.-Basalto ultrabásico. (A. O. B.) Castillejo del Río. An.: MENáNDEZ-PUGET. 
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TABLA 3.-CosiposicIÓN MEDIA DE LOS DISTINTOS GRUPOS. 

A. O. B. 1sn, N. O. M. O. N. Ñí. O, Lo 

SiO ... ... ...  ... 44,32 43,01 40,14 38,81 37,29 14,40 
A1203 ... ... ...  ... 12,06 11,94 11,37 10,99 10,44 10,93 
Fe2O3 ... ... ...  ... 4,88 5,54 5,50 3,30 5,58 5,36 
FeO ... ... ...  ... 6,37 5,85 5,92 6,27 6,00 3,98 
MnO .. . ... ...  ... 0,16 0,18 0,18 0,19 0,21 0,16 
MgO ... ... ...  ... 10,33 10,74 11,86 12,96 13,25 11,79 
CaO ... ... ...  ... 11,43 11,87 13,44 13,87 15,37 12,33 
Na2O ... ... ...  ... 2,63 3,26 3,23 3,31 2,87 2,42 
KO ... ... ...  ... 1,18 1,08 1,02 1,71 1,37 3,73 
TjO ... ... ...  ... 3,04 3,19 3,35 3,23 3,06 2,27 

0,73 0,78 1,02 1,12 134 1,14 
H20 ... ... ...  ... 2,45 2,21 2,49 1,58 2,49 1,52 

B ...............737 752 826 876 831 1.154 
Ce ...............77 95 111 112 137 133 
Co ...............45 43 47 46 46 56 
Cr ...............416 401 472 515 492 924 
La ...............66 67 80 76 96 80 
N ...............27 32 34 39 43 26 
Ni ...............205 185 212 224 235 213 
Rb ...............37 39 38 39 34 257 
Sr ...............918 870 1,47 1.123 1.583 1.057 
Y ...............27 26 29 30 34 8 
Z ...............247 261 278 285 292 396 

TABLA 4.-MEDIA DE LAS CARACTERÍSTICAS NORMATIVAS. 

TOTAL A. O. B. Bsn. Y. O. M. O. Y. \L O. Lo. 

Or ... ... ...  ... ... 5,6 7,0 6,4 3,2 - 6,6 
Ah ... ... ...  ... ... 11,7 17,1 11,5 2,1 - - - 

An ... ... ...  ... ... 13,0 17,6 14,8 13,5 9,8 11,6 5,1 
Le ... ... ...  ... ... 6,8 - - 4,5 8,1 6,3 9,8 
Me ... ... ...  ... ... 11,0 3,1 8,8 13,4 14,1 13,2 10,3 
Lo ... ... ...  ... ... 6,0 - - - 3,9 6,8 - 

Di ... ... ...  ... ... 28,7 26,2 29,9 35,7 26,7 25,1 31,0 
01 ... ... ...  ... ...13,9 11,7 10,1 11,5 14,1 16,7 22,3 
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