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EL CAMPO VOLCANICO NEOGENO DEL SE DE ESPANA

The Neogene volcanic province of SE Spain

José Lopez-Ruiz (*)

RESUMEN:

El campo volcdnico nedgeno del SE de Espaiia (CVNSE), que se localiza en la parte oriental de la
Cordillera Bética, estd constituido por rocas calco-alcalinas (CA), calco-alcalinas potdsicas (CAK),
shoshoniticas (SH), ultrapotdsicas (UP) y basaltos alcalinos (BA). Esta actividad magmdtica se ha desa-
rrollado en dos periodos. El primero se inicia en el Langiense con la generacion de rocas CA, continiia
posteriormente con la extrusion simultdnea de rocas CA, CAK, SH y UP y finaliza en el Mesiniense con
la aparicion de las rocas UP mas tardias. Después de una interrrupcion de 2 M.a. comienza el segundo
periodo, en el que se desarrolla un volcanismo basdltico poco intenso.

Los caracteres petrologicos y geoquimicos que exhiben las rocas CA, CAK, SH y UP sugieren que sus
magmas correspondientes se han generado en un manto litosférico que ha sido metasomatizado por fluidos de-
rivados de sedimentos terrigenos, si bien los magmas CAK y SH han interaccionado durante su ascenso con li-
quidos corticales procedentes del basamento paleozoico bético. Los magmas basdlticos del segundo periodo
derivan de manto sublitosférico, y durante su ascenso hacia la superficie no interaccionan ni con el manto li-
tosférico (estéril después de la generacion de los magmas del primer periodo) ni con las rocas de la corteza.

De acuerdo con la evolucion tectonica del orégeno bético-rifeiio, el metasomatismo del manto litosfé-
rico se produjo durante los procesos de subduccion que tuvieron lugar desde finales del Cretdcico hasta
el Oligoceno. A su vez, la generacion del amplio espectro de magmas que caracteriza a este campo vol-
cdnico se desarrolla durante los eventos extensionales que se inician en el Mioceno Medio.

La existencia del manto sublitosférico del que se supone que proceden los magmas basdlticos del se-
gundo periodo se relaciona con la canalizacion hacia el NNE que sufrio la pluma triasico-jurdsica res-
ponsable de la apertura del Atalantico central.

ABSTRACT:

The Neogene volcanic province of SE Spain is located on the eastern domain of the Betic Cordillera
and is represented by calc-alkaline (CA), K-rich calc-alkaline (KCA), shoshonitic (SH) and ultrapotassic
(UP) rocks as well as alkali basalts (AB). The magmatic activity developed along two periods. The first
one started during Langhian time with the generation of CA rocks, followed by the simultaneous eruption
of CA, KCA, SH and UP rocks and finished during Messinian time with late UP rocks. After a time gap of
2 Ma, the second period starts with the extrusion of minor basaltic volcanics.

The CA, KCA, SH and UP magmas originated into a lithospheric mantle intensively metasomatized by
fluids derived from terrigenous sediments. During their ascent, the KCA and SH magmas interacted with
crustal liquids from the Paleozoic Betic basement. The AB magmas generated from a sublithospheric man-
tle source. During their fast ascent to the surface these magmas did not interact with the lithospheric man-
tle (which was likely sterile after the melt extraction of the first magmatic period) or with the crust.

According to the tectonic evolution of the Betic-Rif orogen, the metasomatism of the lithospheric man-
tle can be related to the subduction processes that occured since Late Cretaceous up to the Oligocene.
The generation of the wide range of magmas typical of this province, was developed during the extensio-
nal events that started in Middle Miocene.

The presence of the sublithospheric mantle source of the alkali basalts in this province (like for other
European Cenozoic volcanic provinces) has been interpreted as related to the Triassic-Jurassic plume
which was responsible for the opening of the Central Atlantic.

Palabras clave: manto litosférico, metasomatismo, manto sublitosférico, rocas calco-alcalinas, rocas
shoshoniticas, rocas ultrapotdsicas, campo volcdnico neégeno del SE de Espaiia.

Keywords: lithospheric mantle, metasomatism, sublithospheric mantle, calc-alkaline rocks, high-K calc-
alkaline rocks, shoshonitic rocks, ultrapotassic roks, Neogene volcanic province of SE Spain.

INTRODUCCION 1990). Como consecuencia de este cambio de régi-
men tecténico se originan, especialmente en el oré-
geno bético-rifefio y en el borde mediterrdneo, una
serie de cuencas, en alguna de las cuales se genera
volcanismo.

En la Peninsula Ibérica el trdnsito Oligo-
ceno/Mioceno representa el final del climax de la
orogenia alpina y el inicio de una importante etapa
de extension (Ver p. ej. Doblas y Oyarzun, 1989,
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Figura 1.- Localizacion de los campos volcdnicos nedgenos y nedgeno-cuaternarios de la Peninsula Ibérica
[de N a S: Ampurddn-Selva-Garrotxa (también denominado del NE), Golfo de Valencia, Calatrava y Cabo de
Gata-Mazarron-Cartagena (también denominado del SE)] y del N de Africa. En el campo volcdnico del Golfo
de Valencia los afloramientos de Cofrentes, Picasent y Columbretes son los inicos no submarinos.

Como se puede observar en la fig. 1 la activi-
dad magmdtica neégena o nedgeno- cuaternaria se
concentra en cuatro campos volcdnicos: SE (tam-
bien denominado de Cabo de Gata-Mazarrén-Car-
tagena), Calatrava, Golfo de Valencia y NE (tam-
bien denominado de Ampurddn-Selva-Garrotxa).

Aunque el volcanismo en estos cuatro campos
volcédnicos es en buena parte coetdneo, como han
puesto de manifiesto las numerosas determinacio-
nes geocronoldgicas realizadas (Fig. 2), sin embar-
go la naturaleza de los magmas generados en cada
uno de ellos es algo diferente. A este respecto, el
campo volcdnico mds heterogéneo, y por ende el
mds complejo, es el del SE, ya que en €l aparecen
asociadas rocas calco-alcalinas (CA), calco-alcali-
nas potasicas (CAK), shoshoniticas (SH), ultrapo-
tasicas (UP) y basaltos alcalinos (BA) (Lépez-Ruiz
y Rodriguez Badiola, 1980).

En los apartados que siguen se ofrece una sinte-
sis de los conocimientos que actualmente se poseen
sobre los caracteres generales, los aspectos petrold-
gicos y geoquimicos, la génesis y el contexto geodi-
ndmico del magmatismo del campo volcdnico ned-
geno del SE de Espafia (CVNSE).
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Figura 2 .- Determinaciones geocronoldgicas reali-
zadas por varios autores en rocas de los campos
volcdnicos nedgenos y nedgeno-cuaternarios de la
Peninsula Ibérica y naturaleza del magmatismo ge-
nerado en cada uno de ellos.
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CONTEXTO GEOLOGICO

El CVNSE se encuentra situado en la parte
oriental de la Cordillera Bética. Se extiende a lo lar-
go de una banda que abarca desde el Cabo de Gata
hasta el Mar Menor, si bien los afloramientos de ro-
cas ultrapotdsicas de Barqueros, Zeneta, Mula, For-
tuna, Calasparra, Cancarix y Jumilla, situados mas
al interior (en lo que se denomina el dominio exter-
no de la Cordillera Bética), también pertenecen a €l
(Fig. 3).

Como discutiremos mds adelante, el origen del
magmatismo que ha dado lugar a este campo volcé-
nico estd estrechamente relacionado con la evolu-

cién tecténica del orégeno bético-rifefio. Como es
bien sabido, este cinturén orogénico es el resultado
de una compleja historia tectdnica, durante la que
se desarrollan diversos episodios compresionales y
extensionales. Los episodios compresionales, que
tienen lugar entre el Cretdcico superior y el Mioce-
no inferior, producen el apilamiento de una serie de
mantos y un metamorfismo de bajo a alto grado.
Posteriormente, cuando ya se ha producido la coli-
sién continental, y la convergencia entre las placas
africana e ibérica es minima, tiene lugar el colapso
extensional del edificio, acompaiiado por el desa-
rrollo de importantes sistemas de fallas extensiona-
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Figura 3.- Esquema del campo volcdnico nedgeno del SE de Espaiia (En Lopez-Ruiz y Rodriguez Badiola,
1980). Las lineas de trazos delimitan las zonas en las que predominan las rocas calco-alcalinas (1), calco-al-
calinas potdsicas y shoshoniticas (1) y ultrapotdsicas (I1I1).
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les de bajo dngulo. La evolucién de este sistema ex-
tensional tuvo importantes consecuencias, tales co-
mo el intenso adelgazamiento litosférico, el ascenso
asimétrico del manto sublitosférico en las zonas
mads adelgazadas y la fusion parcial del manto litos-
férico y después del manto sublitosférico.

De acuerdo con lo que acaba de ser expuesto, la
generacion y extrusion de los magmas que integran
el CVNSE estd relacionada con las dltimas etapas
de la evolucién tecténica del orégeno bético-rifefio.
Sin embargo, como veremos mds adelante, los pe-
culiares caracteres geoquimicos de los liquidos pro-
ducidos, si se exceptian los basaltos alcalinos, es-
tan ligados con las primeras etapas de evolucion.

CARACTERES GENERALES DEL VOLCA-
NISMO. PRINCIPALES AFLORAMIENTOS

Como ya ha sido expuesto, el CVNSE estd
constituido por rocas CA, CAK, SH, UP y BA. Esta
actividad magmatica se ha desarrollado en dos peri-
odos. El primero se inicia en el Langiense con la
generacion de rocas CA; continda con la extrusion
simultdnea de rocas CA, CAK, SH y UP, y finaliza
en el Mesiniense con la aparicién de las rocas UP
mds tardias (Barqueros, Fortuna y Las Minas). Des-
pués de una interrupcion de 2 M.a. comienza el se-
gundo periodo, en el que se genera un volcanismo
basaltico alcalino, poco intenso y restringido al sec-
tor situado al NO de Cartagena.

Volcanismo calco-alcalino

El volcanismo calco-alcalino, constituido por
andesitas basalticas, andesitas piroxénico-anfibdli-
cas, dacitas y riolitas, estd restringido al sector de
Cabo de Gata (Ver Fig. 3). En general, la emisién
de estos magmas se desarrolla en varios ciclos, se-
parados por periodos de inactividad. En cada ciclo
se alternan o se suceden los episodios de elevada
explosividad, que dan lugar a la formacién de ig-
nimbritas y brechas de explosidn, con otros menos
violentos en los que se generan domos y lavas. Los
estudios mds recientes llevados a cabo en la zona
central de este sector (Cunningham et al., 1990, Ry-
tuba et al., 1990 y Arribas, 1993) han puesto de ma-
nifiesto la existencia de un primer ciclo que da lu-
gar a la formacion de domos daciticos (p. ej. Cerro
de Enmedio) y estratovolcanes constituidos por la-
vas andesiticas piroxénico-anfibdlicas y daciticas,
brechas volcdnicas y sedimentos volcanoclasticos.
Posteriormente cambia el estilo y en buena parte la
composicion del volcanismo y en el drea del Pozo
de los Frailes tiene lugar la erupcion de una impor-
tante colada pirocldstica de composicion dacitica,
que genera una caldera casi circular de aproximada-
mente 5 km de didmetro. Esta violenta actividad
evoluciona hacia otra mds pasiva, en la que se gene-
ran domos daciticos que rellenan la caldera. Poste-
riormente se renueva el potencial eruptivo, extru-
yendo simultdneamente lavas y domos con nuevas
formaciones fragmentarias. El ciclo culmina con la
generacién de coladas de andesitas piroxénicas
(Fig. 4a). Los periodos de inactividad quedan mar-
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cados por depdsitos de calizas blancas ricas en frag-
mentos de foraminiferos, briozoos, pelecipodos y
algas.

En el drea de Rodalquilar, el segundo ciclo co-
mienza con el emplazamiento de domos de dacita.
Posteriormente, se desarrolla una cdmara magmdti-
ca félsica bajo esta zona de domos, de la que se ex-
pulsan hasta seis coladas piroclésticas (denomina-
das del Cinto). Como consecuencia de la emision
de estas ignimbritas se produce el hundimiento del
techo de la cdmara y, en consecuencia, la formacién
de la caldera de Rodalquilar. Esta caldera tiene for-
ma ovalada, con un didmetro de 8 km en direccion
E-O y de 4 km en direcciéon N-S (Fig 4b). Su mor-
fologia se conserva actualmente bien en su zona
central, pero no asi en sus zonas oriental y occiden-
tal, cubiertas por sedimentos marinos.

Después del colapso y formacién de la caldera
de Rodalquilar se produce una resurgencia en la
parte central de la misma, que da lugar al abomba-
miento estructural de las coladas pirocldsticas y
brechas de colapso de las facies intracaldera. Esta
estructura domdtica resurgente se conserva bien y
estd marcada por el Cerro del Cinto. Cuando termi-
na el hundimiento de la caldera se emplazan una se-
rie de domos rioliticos (p. ej. Cerro de la Hortichue-
la), especialmente en el borde meridional de la
caldera. Posteriormente, a partir de centros de emi-
sién situados en la parte central de la caldera, se
produce la erupcién de una gran colada pirocléstica
(ignimbrita de Las Ldzaras), que produce la des-
truccién de una parte del domo central resurgente y
la generacién de la caldera de La Lomilla (Fig. 4b).

E=3 Andestta piroxénica %] Domos daciticos

{1 Lumaqueia [F27] Brecha
E= rona Coladas antiguas
@ sw t Caldera de Iquil 1 NE

Caldera de La Lomilla
—_— Brechas de colapso

Andesitas con hornblenda =) Domos rioliticos

Ml Sedimentos volcanoclasticos [} Ignimbrita del Cinto

B Ignimbrita de Las Lazaras EEE] Rocas volcanicas pre-caldera

Figura 4.- a: Seccion esquemdtica, en direccion
NE-SO, de la Caldera de los Frailes. b: Idem de
las calderas de Rodalquilar-La Lomilla (En Cun-
ningham et al., 1990, Rytuba et al., 1990 y Arribas,
1993).
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Este ciclo culmina con la erupcién de una serie de
coladas andesitico hornbléndicas, y con una nueva
resurgencia en las calderas de Rodalquilar y La Lo-
milla.

El dltimo ciclo volcdnico en esta zona esta re-
presentado por un nuevo volcanismo andesitico pi-
roxénico. Estos materiales son equivalentes, tanto
por su composicién como por su edad, a las andesi-
tas piroxénicas que se generan en el interior de la
caldera de los Frailes y a las de la Mesa de Roldan.

Volcanismos calco-alcalino potdsico y shoshonitico

El volcanismo calco-alcalino potdsico, repre-
sentado por andesitas y dacitas potdsicas, y el shos-
honitico, integrado por banakitas y latitas, ocupan
el sector Hoyazo-Vera-Mazarrén-Cartagena (Ver
fig. 3). En la mayor parte de los afloramientos am-
bas series de rocas estdn intimamente asociadas. No
obstante, los afloramientos del Mar Menor se pue-
den considerar representativos de las rocas calco-al-
calinas potdsicas y los de la depresién de Vera (si se
exceptuian las veritas) de las rocas shoshoniticas.

Ambos episodios magmaticos se caracterizan
por el desarrollo de domos y diques y por la escasez
de manifestaciones lavicas y fragmentarias. Tipica-
mente los domos estdn constituidos por fragmentos
de rocas volcénicas englobadas en una matriz de la
misma composicion; localmente pueden adquirir
caracter brechoide, o tienen estructura masiva, en
cuyo caso es frecuente la existencia de disyuncion
columnar.

En estas rocas son frecuentes los xenolitos de
metapelitas y de rocas igneas (cuarzo-diotitas, ba-
saltoides y gabros), ademds de xenocristales de gra-
nate (almandino), cordierita, plagioclasa, cuarzo,
espinelas y circén. Los enclaves de rocas metamor-
ficas son mucho mds abundantes que los de rocas
igneas (65% frente a 35% aproximadamente).

Dentro de los xenolitos de ascendencia gneisica,
constituidos esencialmente por biotita y sillimanita
y proporciones variables de cordierita, granate (al-
mandino), espinela y cuarzo, se pueden distinguir
tres grupos, atendiendo a la abundancia relativa de
estos minerales: rocas con biotita-sillimanita-grana-
te, con espinela-cordierita y con cuarzo-cordierita.
Entre los dos primeros existe una completa grada-
cién. El tercer grupo se supone que deriva de las
porciones relativamente ricas en cuarzo de la roca
metamorfica original.

La mineralogia de estos xenolitos sugiere que
representan gneises, inicialmente constituidos por
biotita, granate, sillimanita, feldespatos y cuarzo, de
los que se ha extraido una fraccion anatéctica, y que
posteriormente han sufrido una mas o menos inten-
sa desagregacion.

Volcanismo ultrapotdsico

El volcanismo ultrapotésico (o lamproitico) estd
representado por jumillitas, cancalitas, fortunitas y
veritas. Estas rocas aparecen en chimeneas de dié-
metro reducido (<1 km), como es el caso de las de
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Cancarix, Las Minas, Barqueros, Aljorra, Mazarrén
y Vera; en diques de escasa potencia (< 10 m), co-
mo las de Fortuna y Mula, y mds raramente en la-
vas (Jumilla). Salvo excepciones (por ejemplo, Ve-
ra, Mazarrén, Aljorra) las rocas de esta naturaleza
ocupan el sector mds septentrional del campo vol-
cénico (Ver Fig. 3).

En las chimeneas, que representan los conductos
de ascenso de los magmas denudados, la zona peri-
férica es una brecha constituida por fragmentos muy
vacuolares y poco cristalinos de roca volcdnica, asi
como por fragmentos de las rocas encajantes; hacia
el interior aparece una facies vitrea o poco cristalina,
que pasa gradualmente a holocristalina hacia la zona
central. Estos caracteres indican un ascenso rapido y
violento del magma, que pudo culminar con fuertes
explosiones, durante las que se generan materiales
pirocldsticos. En etapas posteriores se emitieron la-
vas de caracteristicas normales (esto es, de tipo aa o
pahoehoe). Restos de los materiales pirocldsticos
que formaron el edificio volcdnico sobre el conducto
de ascenso se encuentran en el afloramiento de Bar-
queros, y restos de las coladas emitidas se observan
en Cancarix, Barqueros y Vera.

Volcanismo basdltico alcalino

El volcanismo basdltico, constituido por basani-
tas y basaltos olivinicos, esta restringido a una zona
muy reducida, situada al NO de Cartagena (Ver Fig.
3). Durante este episodio se emitieron materiales pi-
rocldsticos y coladas de escasa potencia, que se con-
centran alrededor de los centros de emisién. A pesar
de que este episodio es el mas reciente del campo
volcanico, los materiales emitidos estan bastante al-
terados y los centros de emisién muy erosionados.

Las lavas emitidas contienen abundantes encla-
ves de peridotitas, con signos evidentes de metaso-
matismo modal, asi como de granulitas cuarzo-fel-
despéticas y de esquistos albiticos. Los primeros
enclaves representan fragmentos del manto litosfé-
rico arrancados por el magma durante su ascenso
hacia la superficie, y los otros dos fragmentos de la
corteza inferior y superior, respectivamente.

PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

Las rocas CA presentan textura porfidica y ma-
triz vitrea o hipocristalina. Las andesitas basalticas
y las andesitas estan constituidas fundamentalmente
por plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y mag-
netita, si bien en las mas siliceas de estas tultimas
aparecen también anfibol y biotita. Las dacitas y
riolitas presentan, ademds de plagioclasa y ortopiro-
xeno (restringido a las dacitas), proporciones mayo-
res de anfibol, biotita y cuarzo.

Las rocas CAK y SH tienen textura porfidica
y una matriz que varia de vitrea a hipocristalina.
Las andesitas potdsicas estdn constituidas por pla-
gioclasa y ortopiroxeno, aunque en los tipos mds
4cidos aparecen ademds biotita y cuarzo. Las da-
citas potdsicas estdn constituidas por plagioclasa,
biotita y cuarzo. Las banakitas y las latitas mues-
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tran una mineralogia muy semejante puesto que, a
excepcion del clinopiroxeno presente en las pri-
meras y ausente en las otras, ambas estdn consti-
tuidas por plagioclasa, sanidina, biotita y cuarzo.
Ademas de los minerales citados, en las rocas de
ambas series aparecen, mds o menos frecuente-
mente, cordierita, granate, sillimanita y andaluci-
ta, que se interpretan como xenocristales proce-
dentes de la desagregacion de los enclaves de
ascendencia gneisica.

Las rocas UP exhiben texturas que varian de ho-
locristalina de grano grueso a porfidica con matriz
esencialmente vitrea, pasando por otras también
porfidicas pero con matriz microcristalina. En esen-
cia estas rocas estdn constituidas por olivino, flogo-
pita, clinopiroxeno, ortopiroxeno (en algunas can-
calitas y fortunitas), leucita (en algunas jumillitas y
veritas) y proporciones variables, segin el grado de
cristalinidad, de sanidina, richterita potdsica y vi-
drio. Como minerales accesorios aparecen apatito,
calcita, rutilo y espinelas fundamentalmente. En los
tipos holocristalinos el primer grupo de minerales
constituyen en conjunto mds del 40% del volumen
total de la roca, mientras que sanidina y richterita
potésica integran el resto. En los tipos mds vitreos

los cristales de olivino, flogopita, clinopiroxeno y,
en su caso, ortopiroxeno y leucita, que no sobrepa-
san el 20% de la roca, estin englobados en un vi-
drio de color pardo, en el que solo aparecen crista-
les esqueléticos de sanidina. Entre ambos tipos
existe una amplia gama de rocas porfidicas mds o
menos vitreas, en las que la abundancia de sanidina,
richterita potdsica y vidrio es intermedia entre la de
aquellos.

En lo que concierne a su composicién quimical,
las rocas CA exhiben un relativamente amplio ran-
go de SiO,, asi como elevados contenidos de Al,O,
y Ca0, moderados de Na,O y bajos de TiO,, K,0Oy
P,0;. Por lo que respecta a los elementos traza
muestran un marcado enriquecimiento en elementos
litéfilos de elevado radio (que es mds alto en Rb y
Th que en Ba) y en tierras raras ligeras y anomalias
negativas de Nb, Ta, Sr y Ti (Fig. 5).

Las rocas CAK muestran un menor rango de va-
riacion de SiO, que las anteriores, pero son, por el
contrario, més ricas en TiO,, K,0 y P,05 y mds po-
bres en FeO y CaO. También exhiben un marcado
enriquecimiento en elementos litéfilos de elevado
radio i6nico y tierras raras ligeras y anomalias ne-
gativas de Nb, Ta, Sr, Py Ti (Fig. 5).
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Figura 5.- Diagramas multi-elemento, normalizados con respecto a las condritas, de una seleccion de rocas
CA, CAK, SH y UP. Obsérvese la semejanza de los diagramas en las cuatro series de rocas, aunque la abun-
dancia en elementos traza altamente incompatibles (proyectados a la izquierda en el eje de ordenadas) es un
orden de magnitud mds elevado en las rocas SH y UP que en las CA y CAK.

(1) Una seleccion de andlisis quimicos representativos de las rocas volcdnicas de este campo se puede encontrar en Benito et al. (1999).
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Las rocas SH presentan mds altos contenidos de
TiO,, K,0 y P,0Os que las dos series precedentes.
Asimismo estdn mds fuertemente enriquecidas en
elementos lit6filos de elevado radio idnico (en este
caso, los valores mas altos corresponden al Th y no
al Rb, como en las otras dos series) y tierras raras
ligeras, con respecto al resto de los elementos traza
incompatibles, que las dos series ya descritas (Fig.
5). Por el contrario, su abundancia en tierras raras
pesadas y en elementos compatibles es del mismo
orden que el observado en las rocas CAK.

Las rocas UP muestran mucho mads altos conte-
nidos en MgO, Ni y Cr, asi como en K,O, TiO,,
P,0,, elementos lit6filos de elevado radio iénico
(particularmente Th) y tierras raras ligeras, que las
otras tres series (Fig. 5). Sin embargo, sus conteni-
dos de Al,O5, Ca0, Scy V son moderados a bajos.

Finalmente, las basanitas y basaltos alcalinos
presentan bajos contenidos de SiO, y Al,O; y altos
de édlcalis, TiO, y P,O5 en lo que concierne a los
elementos mayores. En cuanto a los elementos tra-
za, muestran un marcado enriquecimiento en ele-
mentos de elevado potencial i6nico, a diferencia de
las cuatro series de rocas que acaban de ser descri-
tas (Fig. 6). Por el contrario, exhiben una significa-
tiva anomalia negativa en Rb y K, lo que implica la
presencia en su manto-fuente (y en el residuo) de
una fase potdsica (probablemente flogopita).

Las relaciones isotépicas de Sr, Pb y O de las ro-
cas CA, CAK, SH y UP son elevadas y las de Nd
bajas. Asi, las relaciones 87Sr/86Sr de las cuatro se-
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Figura 6.- Diagrama multi-elemento, normalizado
con respecto a las condritas, de una seleccion de
basanitas y basaltos alcalinos. Obsérvese el enri-
quecimiento en elementos de elevado potencial io-
nico (Nb, Ta, Hf y Ti) que muestran estas rocas, a
diferencia de las de naturaleza CA, CAK, SH y UP,
y la significativa anomalia negativa que exhiben
por el contrario en Rb y K.
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ries estdn comprendidas entre 0.7080 y 0.7229 y los
valores d!'80 (después de corregidos los efectos de
la hidratacién/desvitrificacion que han sufrido las la-
vas, Ver Lopez-Ruiz y Wasserman, 1991) entre +8.6
y +11.8. Por el contrario, los valores isotdpicos de
Sr de las rocas BA son bajos (0.7030-0.7040).

MODELO PETROGENETICO

Las rocas que integran el CVNSE exhiben una se-
rie de caracteres que es preciso tener en cuenta para es-
tablecer un modelo petrogenético coherente para este
magmatismo. Asi, ademas de la asociacion espacial y
temporal de las rocas CA, CAK, SH y UP, todas ellas
muestran la tipica signatura geoquimica de las lavas de
mdrgenes activos (esto es, altas relaciones entre ele-
mentos litéfilos de elevado radio idnico y de elevado
potencial idnico y entre tierras raras ligeras y elemen-
tos de elevado potencial idnico, asi como de B/Be).
Asimismo todas ellas tienen elevadas relaciones isot6-
picas de Sr, Pb y O y bajas de Nd. Ademds, las rocas
CAK y las SH contienen abundantes enclaves de as-
cendencia gneisica, cuya composicion mineraldgica y
quimica sugiere que han sufrido la pérdida de una frac-
cién anatéctica y, por ende, que ha tenido lugar una im-
portante interaccion de los magmas CAK y SH con li-
quidos derivados de rocas de la corteza superior,
durante el ascenso de los primeros hacia la superficie.

Por otra parte, el que las rocas calco-alcalinas y
asociadas muestren caracteres geoquimicos comu-
nes (compdrense, por ejemplo, los diagramas multi-
elemento de la Fig. 5), indica que entre ellas existe
un cierto grado de parentesco, lo que implica que el
modelo petrogenético que se proponga debe ser en
lo esencial idéntico para todas ellas.

Desde los cldsicos trabajos de Osann (1906) y
Jérémine y Fallot (1928) sobre las rocas ultrapotdsi-
cas, el CVNSE ha sido intensamente investigado.
Casi todos los autores que han estudiado este volca-
nismo se han centrado en un determinado grupo de
rocas. Asi, por ejemplo, entre los dltimos trabajos
publicados, Toscani et al. (1990) y Ferndndez Soler
(1996) abordan el estudio de las rocas CA; Zeck
(1970, 1992) y Munksgaard (1984) se circunscriben
a las rocas CA y SH, y Nixon et al. (1984) y Ventu-
relli et al. (1984, 1988) acometen el problema de las
rocas UP. Por el contrario, Lopez-Ruiz y Rodriguez
Badiola (1980), Lopez-Ruiz y Wasserman (1991) y,
mads recientemente, Benito et al. (1999) han aborda-
do la génesis de este magmatismo en su conjunto.

De las diferentes hipédtesis que han sido pro-
puestas, la que mejor explica los caracteres petrolo-
gicos y geoquimicos que muestran estas rocas es la
que sugiere que los magmas calco-alcalinos y aso-
ciados derivan de un manto litosférico, heterogéne-
amente metasomatizado por fluidos procedentes de
sedimentos peldgicos. En el caso de los magmas
CAK y SH se supone que ha tenido lugar ademds su
interaccion con liquidos corticales, durante su as-
censo hacia la superficie.

Como es bien sabido, en dreas en las que ha habi-
do subduccion la cufia de manto situada por encima
de la zona de Benioff experimenta una mas o menos
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intensa transformacién mineraldgica y quimica, co-
mo consecuencia de la deshidratacién/fusion de la
corteza basdltica y de los sedimentos pelagicos, si es-
tos ultimos forman parte de la placa que subduce.

El agua y los otros volétiles que se desprenden
de la placa que subduce se encuentran en los mine-
rales hidratados que contienen los basaltos y gabros
de la corteza ocednica y en el 6palo, los minerales
de la arcilla, los carbonatos y los poros de los sedi-
mentos pelagicos.

Los datos experimentales actualmente disponi-
bles ponen de manifiesto que los fluidos derivados
de la corteza basdltica y de los sedimentos peldgi-
cos tienen una composiciéon muy similar (salvo en
lo que concierne a los is6topos de Sr, Nd, Pb y O).
En ambos casos, dichos fluidos estdn enriquecidos
en elementos traza de elevado radio i6nico (Ba, Rb,
K, Sr, U y Pb), muy solubles en agua, y en menor
proporcion en tierras raras, y estdn severamente em-
pobrecidos en elementos de elevado potencial i6ni-
co (Nb, Ta, Zr, Hf y Ti).

Dada la composicion de los sedimentos pelagi-
cos, estos también pueden sufrir fusién durante la
subduccion. Sin embargo, las relativamente altas re-
laciones entre elementos lit6filos de elevado radio i6-
nico y de elevado potencial iénico (p. €j., St/Zr,
Ba/Zr, etc.) que tipicamente exhiben las lavas de bor-
des destructivos estdn a favor de que la transferencia
de masa de los sedimentos (como asimismo de la
corteza basdltica) hacia la cufia de manto tiene lugar
mediante fluidos y no por fundidos, ya que ambos
grupos de elementos se enriquecen igualmente en los
liquidos generados por fusién, pero de forma distinta
en los fluidos procedentes de la deshidratacion.

En el caso de los magmas del CVNSE los cdlcu-
los realizados por Lopez-Ruiz y Wasserman (1991)
sugieren que los de composicion CA y UP derivan
de porciones del manto intensamente metasomatiza-
das (entre un 10 y un 40%) por fluidos procedentes
de sedimentos altamente radiogénicos ( 87Sr/30Sr =
0.715 - 0.720 ), con valores d!80 = 20 y un conteni-
do en Sr comprendido entre 60 y 360 ppm. A su
vez, en el modelo propuesto por Benito et al. (1999)
para los magmas CAK y SH se concluye que el
manto litosférico del que proceden experimenta en
una primera etapa un metasomatismo (1 a 5%) por
la invasién de fluidos derivados de sedimentos pela-
gicos, altamente enriquecidos en elementos de ele-
vado radio i6nico, Sr radiogénico y O!3. Este proce-
so produjo una fuente heterogéneamente enriquecida
en elementos incompatibles (particularmente en ele-
mentos traza de elevado radio idnico y tierras raras
ligeras), asi como en 87Sr/86Sr. En una segunda eta-
pa los fundidos derivados de esta fuente mantélica
interaccionan con liquidos corticales del basamento
paleozoico bético, lo que provoca un incremento de
los valores d!80 de los magmas y en menor medida
de sus relaciones 87Sr/36Sr. Este segundo proceso no
produce en los magmas resultantes un notable enri-
quecimiento en elementos traza incompatibles, por-
que los liquidos mantélicos y los corticales que par-
ticipan en la mezcla tienen una abundancia muy
similar en dichos elementos.
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Finalmente, los cuatro tipos de magmas experi-
mentan en niveles superficiales procesos de cristali-
zacion fraccionada, que dan lugar a los diferentes
tipos de rocas que integran cada serie.

En lo que concierne a los magmas basiltico al-
calinos del segundo periodo, los caracteres geoqui-
micos que exhiben sugieren que derivan de manto
sublitosférico, en el que estd presente una fase pota-
sica como la flogopita. Durante su rdpido ascenso
hacia la superficie estos magmas no interaccionan
ni con el manto litosférico (probablemente estéril
después de la generacion de los magmas del primer
periodo) ni con las rocas de la corteza.

MODELO GEODINAMICO

El modelo petrogenético que acaba de ser ex-
puesto es coherente con la evolucién tectdnica de la
Cordillera Bética. Como han puesto de manifiesto
diversos autores, en la evolucion del orégeno béti-
co-rifefio se pueden distinguir tres etapas principa-
les (Fig. 7): a) subduccion hacia el NO de corteza
ocednica desde finales del Cretécico hasta el Oligo-
ceno; b) colisién continental, desgajamiento de la
placa subducente y hundimiento de la misma hacia
el manto inferior en el periodo de tiempo compren-
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Figura 7.- Evolucion geodindmica simplificada del
SE de Espaiia entre el Eoceno y el Mioceno.
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dido entre el Oligoceno Superior y el Mioceno Infe-
rior y c) colapso extensional del edificio orogénico
engrosado, exhumacion de complejos metamérficos
y mantélicos profundos y desarrollo de una activi-
dad magmatica de naturaleza calco-alcalina a basal-
tico alcalina a partir del Mioceno Medio.

De acuerdo con esta evolucién tectdnica el vol-
canismo calco-alcalino y asociado del CVNSE no
es coetdneo con la subduccion y por consiguiente su
generacién no estd directamente relacionada con es-
ta. No obstante, los peculiares caracteres petrologi-
cos y geoquimicos que muestran las lavas de este
campo volcdnico, si se exceptian los que exhiben
los basaltos alcalinos, estdn ligados a la subduccién
que tuvo lugar entre finales del Cretécico y el Oli-
goceno.

En los primeros estadios de la disrupcién exten-
sional que se inicia en el Mioceno Medio, la fusion
parcial se produce en el manto litosférico metaso-
matizado y los magmas que se originan son los de
composicion CA, CAK, SH y UP. Posteriormente,
en el Plioceno, al continuar la extensién y quedar
aquel estéril, la fusién se traslada al manto sublitos-
férico y los liquidos que se generan son de naturale-
za basdltico alcalina.

La existencia de este manto sublitosférico en el
CVNSE (y en el resto de los campos volcanicos ce-
nozoicos de Europa, como han puesto de manifiesto
los datos geofisicos y geoquimicos), sugiere la pre-
sencia de una fuente mantélica comuin bajo Europa
(Ver p. ej. Hoernle et al., 1995). Dicho manto tiene
una composicién relativamente homogénea y distin-
ta de la fuente de los MORB. Oyarzun et al (1997)
han relacionado dicha zona sublitosférica comtin
con la pluma tridsico-jurdsica localizada en la triple
union que formaban América del Norte, América
del Sur y Africa, responsable de la apertura de este
sector del Atlantico. Segtn estos autores la cabeza
de esta pluma sufrié un importante proceso de cana-
lizacién bajo la litosfera hacia el NNE desde el Trié-
sico-Jurasico. Dicho desplazamiento se acentu? a fi-
nales del Cretacico, como consecuencia de la
apertura de la rama sur del Atlantico Norte y poste-
riormente en respuesta al adelgazamiento del manto
litosférico que tuvo lugar en Europa inmediatamente
después de la orogenia alpina, acompafado de un
importante sistemas de rifts de orientaciéon NNE
desde el NO de Africa hasta el centro de Europa.
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Informacién adicional para visitar el campo volcanico

Para visitar la zona de Cabo de Gata, que fue declara-
da Parque Natural el 23 de diciembre de 1987, se reco-
mienda disponer de los mapas geoldgicos a escala
1:50.000 de Carboneras, El Pozo de los Frailes y Cabo de
Gata / Isla de Alboran, editados por el Instituto Tecnold-
gico Geominero de Espaiia (http:/www.itge.mma.es). Es-
te Organismo ha publicado asimismo el Mapa geoldgico
del distrito minero de Rodalquilar, Almeria (Arribas,
1993) en el que se recoge una detallada cartografia a esca-
la 1:25.000 del sector central de la citada zona, esquemas
e informacion sobre los yacimientos de Au hidrotermales
de Rodalquilar. Finalmente también existe un mapa topo-
grafico a escala 1:50.000 del Parque, publicado por el Ins-
tituto Geografico Nacional (http://www.geo.ign.es) y la
Junta de Andalucia.
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Independientemente de lo anterior, el visitante puede
recabar informacion sobre la geologia de esta zona, asi co-
mo sobre otros aspectos de la misma, en el Centro de Visi-
tantes de Las Amoladeras (http://www .telebase.es/ ccultu-
ra/amolader.htm), situado en una pequefia desviacion de la
carretera que une los pueblos de San Miguel de Cabo de
Gata y El Retamar, o en los Puntos de informacion esta-
cional localizados en dreas estratégicas del Parque.

Para el resto del campo volcédnico, que se encuentra
esencialmente en la provincia de Murcia, se puede encon-
trar una detallada informacién sobre la localizacién de los
distintos afloramientos y sus caracteres mds sobresalien-
tes en la excelente monografia El patrimonio geoldgico
de la Region de Murcia de Arana et al. (1999), publicada
por la Fundacién Séneca (http://www.carm.es/seneca/). Il
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