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Resumen

Durante el Cisuraliense tuvo lugar un importante magmatismo calcoalcalino que, en la Cordillera
Ibérica, centro su actividad entre hace 293 y 285 Ma, y tuvo su pico de mayor intensidad en torno a
hace 291 Ma. Este magmatismo aflora hoy en distintos sectores correspondientes a la mayor parte
de las unidades que conforman el basamento paleozoico de la Cordillera Ibérica. La clasificaciéon
petrografica y composicional de las rocas que lo componen corresponde a un amplio espectro
comprendido entre los basaltos y las riolitas (ambas inclusive) y pasando por todos los términos
intermedios (andesitas basalticas, andesitas y dacitas). Las andesitas y andesitas basalticas resultan
mayoritarias volumétricamente, mientras que los basaltos son el tipo de roca mas escaso.

El emplazamiento de este magmatismo tuvo lugar predominantemente de forma subvolcdnica
mediante diques y sills. Sin embargo, también se encuentran manifestaciones volcanicas, las cuales
resultan especialmente frecuentes en la Rama Castellana de la Cordillera. El Unico cuerpo pluténico
conocido, corresponde a un microgabro localizado junto a la localidad de Loscos (Teruel).

El estudio detallado de los mecanismos de emplazamiento en la intrusién de Cerro Redondo (Sierra
de Pardos, Zaragoza), ha permitido descifrar los distintos procesos de deformaciéon que ocurren
durante el emplazamiento subsuperficial de los magmas daciticos, como consecuencia de la presiéon
y el aplastamiento ejercidos por el flujo de magma sobre la roca encajante. Esta presion es la causa
de la generacién de la foliacion magmatica y magnética (ASM) observada en dicha intrusion. La
cartografia de la foliacion y los patrones geométricos que muestra han permitido situar el foco
emisivo en el centro del sector SE de la intrusidn, y evidenciar su crecimiento hacia el NO. La
orientacién de la estructura plegada que muestra la mayor parte de la intrusidn sugiere ademas que
el emplazamiento tuvo lugar en un contexto de cizalla sinestra de direccién NO-SE. El aumento del
grado de anisotropia hacia la falla que atraviesa la intrusion, indica la coetaneidad entre dicha falla
y el emplazamiento del magma, y la coexistencia de procesos dlctiles y fragiles en las etapas tardias
del emplazamiento.

La frecuente localizacion de los afloramientos igneos junto a fallas direccionales a lo largo de toda
la cordillera, en algunos casos rellenando pequefas cuencas individualizadas de pull-apart, sugiere
gue el ascenso del magma se vio favorecido por las zonas de debilidad y el régimen transtensivo,
generado por estas fallas.

El detallado estudio sobre los procesos y la arquitectura del sistema magmatico llevado a cabo en
el sector de Atienza, ha permitido constar un proceso de cristalizacion fraccionada del magma
durante su ascenso hacia la superficie reflejado especialmente en la evolucion composicional de los
cristales de anfibol. EIl magma sufrié ademas procesos de recarga por un fundido mas basico,
evidenciados por el zonado inverso de algunos de los nucleos de los anfiboles y por el recrecimiento,
en los cristales de plagioclasa, de zonas con composiciones ricas en Ca sobre horizontes de
reabsorcion que afectan a zonas mas albiticas. Las asociaciones glomeroporfidicas de anfibol que
contienen estas rocas se formaron a unos 31 km de profundidad, la cual resulta acorde a las
condiciones de estabilidad de los granates que contienen las rocas. EIl magma también incorporé



distintos cristales aislados de anfibol, formados en unos casos en torno a 24 km de profundidad y
en otros a unos 21 km, que fueron recrecidos posteriormente en condiciones mas superficiales
(entre 20y 16 km). Finalmente, el magma ascendio rapidamente, dando lugar a la desestabilizacion
de los cristales de anfibol y permitiendo la presencia de granates con composiciones inestables en
condiciones someras.

Las rocas que integran este magmatismo presentan una afinidad calcoalcalina y son peraluminicas.
La composicion quimica de dichas rocas muestra unas claras pautas en relacion a su grado de
diferenciacion, que pueden explicarse en el marco de un amplio proceso de cristalizacién
fraccionada. Tanto los elementos traza, como las relaciones isotdpicas de Sr-Nd, indican que el
protolito a partir del cual se formé este magmatismo es dominantemente cortical, con una
participacién minoritaria de fundidos mantélicos. La habitual presencia en estas rocas de xenolitos
metapeliticos parcialmente asimilados, apoya la naturaleza cortical del magma. Asi mismo, la
presencia de rocas basalticas (con olivino, piroxeno y plagioclasa célcica) es indicativa de la
participacién de fundidos mantélicos. La composiciéon quimica del magmatismo muestra que tuvo
lugar en un contexto de colisidon entre dos placas continentales, lo cual resulta acorde a su situacion
paleogeografica dentro del Orégeno Varisco.

Summary

During the Cisuralian, an important calc-alkaline magmatism took place in the lberian Chain
between 293 and 285 Ma, with a peak activity 291 Ma ago. This magmatism outcrops today in
different sectors corresponding to the units that make up the Paleozoic basement of the Iberian
Chain. The petrography and composition of this magmatism show a wide spectrum of rocks between
basalts and rhyolites (both inclusive). The rocks corresponding to the andesites and basaltic
andesites are the majority volumetrically, while those corresponding to the basaltic terms are the
scarcest.

The emplacement of this magmatism was mainly in the form of dikes and sills, although there are
also volcanic rocks, especially frequent in the Castilian Branch of the Iberian Chain. The only known
plutonic body corresponds to a microgabbro near the village of Loscos (Teruel).

The detailed study of the emplacement mechanisms in the Cerro Redondo intrusion (Sierra de
Pardos, Zaragoza) has allowed us to decipher the different deformation processes that occur during
the subsurface emplacement of dacitic magmas, as a consequence of the pressure and crushing
exerted by the flow of magma over the host rock. This pressure is the cause of the magmatic and
magnetic foliation (ASM) observed in this intrusion. The mapping of foliation and its geometric
patterns allowed us to infer the location of the emission focus of the intrusion in the SE sector and
its growth towards the NW. The folded structure defined by the foliation further suggests an
emplacement of the intrusion in an NW-SE sinistral shear context. The increase in the degree of
anisotropy towards the fault that crosses the intrusion indicates the coexistence of ductile and
brittle processes in the late stages of emplacement.



The frequent location of igneous outcrops next to directional faults along the entire Iberian Chain,
as well as the presence of isolated pull-apart basins filled with sedimentary, volcanic and volcano-
sedimentary deposits, suggests that the rise of magma was favoured by the zones of weakness and
the transtensive regime generated by these faults.

The detailed study of the processes and architecture of the magmatic system carried out in the
Atienza sector has revealed a fractional crystallization process of the magma during its rise to the
surface, reflected in the compositional evolution of the amphibole crystals. Recharge processes by
mafic melts are also evidenced by the inverse zoning of some of the amphibole nuclei and by the
regrowth in the plagioclase crystals of zones with Ca-rich compositions on resorption horizons that
affect more albitic areas. The glomeroporphyritic amphiboles crystallized at a depth of about 31 km,
which is consistent with the stability conditions for the garnets included in these rocks. The magma
also incorporated different isolated amphibole crystals, formed at 24 km and 21 km depth, which
later regrown in more superficial conditions (between 20 and 16 km). Finally, the magma rose
rapidly, leading to the destabilization of the amphibole crystals and allowing the occurrence of
garnets with unstable compositions in shallow conditions.

The samples that make up this magmatism have a calc-alkaline affinity and are peraluminous. The
evolution of the composition of these rocks can be explained by a broad process of fractional
crystallization. The trace elements and the Sr-Nd isotopic ratios show that the protolith of this
magmatism is predominantly crustal, with a minority participation of mantle melts. The usual
presence in these rocks of partially assimilated metapelitic xenoliths supports the crustal nature of
the magma. Likewise, the minor basaltic rocks (with olivine, pyroxene and calcic plagioclase) suggest
the participation of mantle melts. This magmatism took place in a context of collision between two
continental plates, which is consistent with his paleogeographic situation within the Variscan
Orogen.
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Fotografia de portada: Vista general de algunos de los afloramientos del sill andesitico de Atienza
(Guadalajara)
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1. Introduccion y objetivos

En el Cisuraliense (Pérmico) se produjo un intenso magmatismo de afinidad calcoalcalina y
composicidon predominantemente intermedia-acida ligado a una tecténica direccional, que afecté a
todo el SW del Orégeno Varisco (Gutiérrez-Alonso et al., 2011; Druguet et al., 2014; Pereira et al.,
2014; Gretter et al. 2015; Gaggero et al., 2017; Lépez-Gémez et al., 2019a, b) y supuso el final
definitivo de la orogenia varisca y la transicion hacia el rifting permo-triasico. Este magmatismo ha
sido ampliamente estudiado en los distintos macizos paleozoicos del SW de Europa, con recientes y
valiosas aportaciones en el Macizo Central Francés (Michel et al., 2015), Cerdeina (Gaggero et al.,
2017), los Pirineos (Pereira et al., 2014; Druguet et al., 2014), la Cordillera Costero Catalana (Solé et
al., 2002) y varias zonas del Macizo Ibérico (Lépez-Gomez et al., 2019b; Orejana et al., 2020).

En la Cordillera Ibérica, se encuentra representado por cientos de afloramientos subvolcanicos
(diques v sills) con composiciones que van desde andesitas basalticas a riolitas, un sill basaltico, un
pluton gabroico y varios flujos piroclasticos de composiciéon andesitica y dacitica, que fueron
previamente estudiados con especial interés entre 1987 y 2005 por el equipo dirigido por el Dr. Lago
(Lago et al., 2005 y referencias que contiene). Dichos estudios demuestran su pertenencia a un
mismo contexto tectono-magmatico ocurrido entre el final del Carbonifero y el Pérmico, y
caracterizado por la presencia de un magmatismo con composicion predominantemente intermedia
y afinidad calcoalcalina, desarrollado bajo una tectdnica dominantemente transtensiva. Ademas,
aportan valiosos datos sobre la composicion de las rocas y de las principales fases minerales de los
afloramientos mas representativos. La edad radiométrica del magmatismo ha sido determinada en
tres afloramientos durante distintas épocas (Hernando et al., 1980; Conte et al., 1987; y Perini y
Timmerman, 2008) que sugieren su cristalizacion entorno a los 292-283 Ma (Cisuraliense, Pérmico).
Ademas, el emplazamiento del magma fue estudiado con detalle en dos afloramientos
representativos por Gil et al. (2006 y 2009).

Pese al gran interés de este magmatismo tanto por los procesos petrogenéticos y petroldgicos que
entrafia, como por su significado y relevancia dentro de la historia geoldgica del SO de Europa,
todavia son muchas las incégnitas que plantea: su edad y la correlacién temporal de sus distintos
afloramientos, la arquitectura de sus sistemas magmaticos, su petrogénesis o el modo de
emplazamiento de uno de sus afloramientos mas singulares por sus caracteristicas estructurales (la
intrusidon de Cerro Redondo, Unidad de Badules de la Cordillera Ibérica). Ademas, este magmatismo
todavia no habia sido abordado en profundidad y en su totalidad bajo las técnicas actuales y desde
la perspectiva de los nuevos conocimientos que se tienen de él en el resto del SO de Europa.

La presente tesis pretende, por una parte, recopilar y aunar la informacion disponible sobre los
distintos afloramientos del magmatismo Pérmico en la Cordillera Ibérica y, por otra, abordar con las
técnicas, medios y conocimientos actuales, las principales carencias de informacién que se tienen
respecto a este magmatismo para, con todo ello, contribuir al avance del conocimiento sobre sus
causas, historia e implicaciones.
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En concreto, los objetivos de esta tesis son:

1. Aunar todos los datos posibles (mapas, muestras, analisis y publicaciones previas) sobre el
magmatismo.

2. Determinar la edad y posible evolucion temporal del magmatismo mediante la datacion de
sus afloramientos mas representativos a través de la técnica U/Pb en circdn, y correlacionarlo
con otros magmatismos que ocurrieron simultaneamente en el actual SW de Europa.

3. Conocer el modelo de emplazamiento de las intrusiones, y en especial, el del singular caso
(por sus excepcionales estructuras de flujo igneo) de la intrusién de Cerro Redondo.

4. Establecer los procesos de cristalizacidon y la arquitectura del sistema magmatico del
afloramiento de mayores dimensiones de este magmatismo, el sill de Atienza.

5. Determinar la génesis del magmatismo cisuraliense a la escala de la Cordillera.
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Fotografia de portada: Basaltos de Ojos Negros (Teruel)
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2. Situacion geografica

La Cordillera Ibérica es un conjunto de
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2.1).

El magmatismo cisuraliense calcoalcalino aflora en la mayor parte de la cordillera, pero no en sus
extremos N (Sierras de Cameros y de la Demanda) y SE (Maestrazgo). El sector estudiado (Fig. 2.2)
gueda por tanto limitado hacia el N por la Sierra del Moncayo y al SE por los Montes Universales, el
rio Turia y las sierras del Pobo y San Just (Fig. 2.2). Comprende el SO de Aragdn (SO de la provincia
de Zaragoza y NO de la provincia de Teruel), el NO de Castilla la Mancha (N de la provincia de Cuenca
y NE de la provincia de Guadalajara) y el SE Castilla y Ledn (SE de la provincia de Soria) (Fig. 2.2).

La Cordillera Ibérica alcanza su mayor altura en el Moncayo (2315 m), situado en la sierra del mismo
nombre (Fig. 2.2). Desde alli hacia el SE, se suceden un conjunto de alineaciones montafiosas de
direccion ibérica, entre las que se encuentran la de la Virgen (1428 m), Vicort (1427 m), Pardos (1297
m) o Sta. Cruz (1436 m) y que son atravesadas transversalmente por algunos de los principales
afluentes de la margen derecha del rio Ebro, como el Jalén o el Huerva (Fig. 2.2). Hacia el SE las
sierras (como la de Cucalén) cambian progresivamente de orientacidn hasta alcanzar en la Sierra de
San Just una orientacion practicamente O-E, donde sirven de nacimiento a los rios Martin y
Guadalope (Fig. 2.2). El valle del rio Jiloca atraviesa el sector central del area de estudio. En su tramo
alto, entre los municipios de Santa Eulalia y Calamocha, se encuentra flanqueado por las sierras
Menera y Palomera y presenta una direccion general N-S (Fig. 2.2). En su tramo bajo, entre el
municipio de Calamocha y su desembocadura en el rio Jalén a la altura de Calatayud, adquiere
direccion ibérica (Fig. 2.2). Hacia el SO, las sierras de Selas (1518 m), Caldereros (1457 m) y Menera
(1603 m) constituyen un arco con direccidn general ibérica (aunque algo mas E-O) que tiene cerca
de su centro la localidad de Molina de Aragdn y nutre, en su vertiente SO, al rio Gallo (Fig. 2.2). En
la frontera entre las provincias de Cuenca y Teruel, los Montes Universales (1866 m) y la Sierra de
Albarracin (1936 m), constituyen el sector mas suroccidental del drea de estudio y dan lugar al
nacimiento de importantes rios entre los que se encuentran el Tajo, el Jdcar, el Gallo o el
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Guadalaviar, este ultimo, conocido como rio Turia tras su paso por Teruel. Finalmente, hacia el O,
en la prolongacion de la Sierra de Selas y de forma paralela a la frontera entre las provincias de Soria
y Guadalajara, una zona mas elevada que se extiende hasta el contacto con el Sistema Central en
las proximidades de la Sierra de Pela (1548 m), separa las cuencas hidrograficas de los rios Duero y
Tajo (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Mapa geografico del sector del Cordillera Ibérica en el que se encuentran los afloramientos
estudiados.
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Fotografia de portada: Sill andesitico de Noguera de Albarracin (Teruel)
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3. Contexto, situacion geoldgica y caracterizacion de
los afloramientos

Durante la época Cisuraliense, la primera del periodo Pérmico (289-273 Ma), los materiales
paleozoicos que actualmente forman el SO del continente europeo, se situaban préximos al ecuador
terrestre y formaban parte del Orégeno Varisco que, en esta época, se encontraba sometido a una
intensa tectdnica de desgarre (Fig. 3.1a). En esta parte del Orégeno Varisco (SO de la actual Europa),
sucedid durante el Cisuraliense un intenso magmatismo de afinidad calcoalcalina, composicién
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Fig. 3.1. Marco geoldgico. (a) Localizaciéon de la actual Peninsula Ibérica dentro de la reconstruccién
paleogeografica y paleogeodinamica terrestre, durante el Cisuraliense (modificado de Domeier et al.,
2012; Gretter et al., 2015 y Gaggero et al., 2017). Las zonas marrones oscuras representan el Orégeno
Varisco y la linea azul la mega zona de cizalla dextral que afectaba a la Cordillera Ibérica. (b) Situacidon
de la Cordillera Ibérica dentro del Macizo Ibérico. Modificado de Rodriguez-Fernandez et al., (2014)
y Alvaro et al., (2018). Abreviaturas: CB (Cordillera Bética), CCC (Cordillera Costero-Catalana), CI
(Cordillera Ibérica), CP (Cordillera Pirenaica), SD (Sierra de la Demanda), ZAOL (Zona Asturoccidental-
Leonesa), ZC (Zona Cantabrica), ZCl (Zona Centroibérica), ZGTM (Zona de Galicia Tras-os-Montes),
ZOM (Zona de Ossa-Morena) y ZSP (Zona Sudportuguesa). (c) Mapa geoldgico del sector central de la
Cordillera Ibérica y localizacion de los principales afloramientos del magmatismo estudiado.
Modificado de Lopez-Olmedo et al., (en linea) y Alvaro et al., (2018).
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predominantemente intermedia o 4cida y emplazamiento plutdnico, subvolcanico y/o volcanico.
Los productos de este magmatismo afloran hoy en dia en el Macizo Central Francés (Bruguier et al.
2003; Michel et al. 2015), Cerdefia (Gaggero et al. 2017; Secchi et al. 2022), los Pirineos (Druguet et
al. 2014; Pereira et al. 2014), la Cordillera Costero-Catalana (Solé et al. 2002), el Macizo Ibérico
(Gutiérrez-Alonso et al. 2011) y, dentro de éste ultimo, la Cordillera Ibérica (Lago et al., 2004).

La Cordillera Ibérica es una cadena de doble vergencia situada al NE del Macizo Ibérico (Fig. 3.1b).
Se formd entre el Cretacico Superior y el Mioceno como consecuencia de la orogenia alpina, en un
contexto de inversion tectdnica que afectd a un conjunto de cuencas sedimentarias formadas entre
el Pérmico y el Cretacico Inferior (De Vicente et al., 2004). Esta cordillera limita y cabalga sobre sus
principales cuencas de antepais cenozoicas (Guimera, 2004): la del Ebro (al NE), la del Cabriel (al S)
y las del Tajo, Almazan y el Duero (al SO). Ademds, también limita hacia el SE con la Cordillera
Costero-Catalanay al SO con el Sistema Central. Los limites W y E pueden observarse en la Fig. 3.1c,
mientras que los limites N y S se encuentran fuera del drea de estudio por no aflorar en ellos rocas
igneas del Cisuraliense.

La cordillera presenta un zdcalo formado por rocas paleozoicas levemente metamorfizadas (Alvaro
et al., 2018) y una cobertera de materiales mesozoicos y cenozoicos. Las rocas pérmicas objeto de
esta tesis, se localizan en el nlcleo de los principales anticlinales y el bloque superior de algunos de
los mayores cabalgamientos que tuvieron lugar durante la orogenia alpina. Estas estructuras fueron
parcialmente erosionadas tras dicha orogenia permitiendo el afloramiento de los materiales
paleozoicos (Guimera, 2004). No obstante, la erosidon del edificio orogénico de la Cordillera Ibérica
ha sido relativamente pequena (Guimera, 2004) y a pesar de dicho proceso erosivo y de la tectdnica
extensional que ha sufrido posteriormente (Peiro et al., 2020; Peiro y Simdn, 2022), el relieve de la
actual Cordillera Ibérica (Fig. 2.2) se encuentra morfolégicamente relacionado con sus rasgos
estructurales originales, de tal forma, que los materiales pérmicos y en general paleozoicos, suelen
situarse en algunas de las principales sierras de la actual Cordillera Ibérica o en sus proximidades
(Fig. 2.2 y 3.1¢).

Actualmente se conocen en el conjunto de la Cordillera Ibérica cerca de 800 afloramientos de rocas
igneas cisuralienses. La mayor parte presentan pequeiio tamafo (menos de 1 km), y el drea total
del conjunto de afloramientos es de unos 17 km?. La inmensa mayoria de los afloramientos
corresponden a rocas subvolcanicas (diques vy sills) de textura porfidica. Estos afloramientos
muestran una gran variabilidad composicional que comprende una serie continua desde basaltos a
riolitas. Ademas, también afloran cinco sucesiones de flujos pirocldsticos en las proximidades a las
localidades de Atienza, Molina de Aragdn, Albarracin y Loscos (Fig. 3.1c) y un micrograbro en esta
ultima localidad (Loscos).

En la parte central, donde se situan las rocas estudiadas, la Cordillera Ibérica se encuentra dividida
de forma longitudinal en dos grandes zonas conocidas como Rama Castellana y Rama Aragonesa
(Fig. 3.1c). La Rama Castellana corresponde a la zona mas suroccidental, limitando hacia el N con la
cuenca de Almazan y hacia el O con el Sistema Central y la Cuenca del Tajo. Comprende las sierras
de Pela, Selas, Caldereros, Menera, Albarracin y los Montes Universales (Fig. 2.2) y presenta
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afloramientos igneos en las proximidades a los municipios de Atienza, Molina de Aragén, Ojos
Negros y Albarracin (Fig. 3.1c).

La Rama Aragonesa corresponde a la zona mas nororiental encontrandose en contacto, hacia el NE,
con la Cuenca del Ebro (Fig. 3.1c). Esta Rama estd dividida longitudinalmente en tres unidades
compuestas en su totalidad por materiales paleozoicos y precambricos (unidades de Badules,
Mesones y Herrera) y separadas por dos fallas, la falla de Jarque y de la falla de Datos (Fig. 3.1c).

La Unidad de Badules (Carls, 1983; Lifian, 1983b; Lifian y Tejero, 1988; Gozalo y Lifidn, 1988; Alvaro
et al., 2018) es la mas suroriental de las tres, se encuentra limitada al SO por la Rama Castellana y
al NO por la Falla de Jarque (Fig. 3.1c). Esta falla aflora con gran continuidad y claridad en el sector
N del drea de estudio. En su tramo central, parece unirse a la Falla de Datos (Fig. 3.1c) y en su
extremo SO sus afloramientos son escasos y bastante inconexos (Alvaro et al., 2018). La unidad de
Badules comprende las sierras de la Virgen, Pardos y Sta. Cruz (Fig. 2.2) y los afloramientos igneos
proximos a los municipios de Reznos, Calatayud y Pardos (Fig. 3.1c). Las rocas metasedimentarias
gue conforman esta unidad tienen una edad precambrica a ordovicica y se encuentran afectadas
por el plegamiento varisco y por grandes cabalgamientos.

La Unidad de Mesones (Lifian, 1983b; Lifidn y Tejero, 1988; Gozalo y Lifian, 1988; Alvaro et al., 2018)
se sitla en el sector NO (Mesones de Isuela) y central de la Rama Aragonesa, entre las fallas de
Jarque y Datos, y cabalga sobre la Unidad de Herrera. Esta unidad presenta una extension mucho
mas reducida a las otras dos y su afloramiento mas extenso corresponde a la zona norte, donde la
Falla de Jarque se separa mas clara y ampliamente de la de Datos. Esta formada por materiales de
edad precdmbrica a cdmbrica y no se tiene constancia de la presencia en ella de afloramientos
igneos significativos.

La Unidad de Herrera es la mas nororiental y constituye el bloque inferior del cabalgamiento de
Datos, el cual forma el limite entre esta unidad y las de Mesones y Badules (Lotze, 1929; Lifian y
Tejero, 1988; Gozalo y Lifian, 1988; Calvin y Casas, 2013; Alvaro et al., 2018). Esta unidad concentra
la gran mayoria de afloramientos igneos del magmatismo estudiado, especialmente en su sector SE,
en las zonas préximas a los municipios de Loscos y Montalban (Fig. 3.1c). La Unidad de Herrera estd
constituida por rocas correspondientes a toda la serie paleozoica, desde el Cambrico hasta el
Carbonifero. El sector NO esta formado dominantemente por un extenso afloramiento de
materiales ordovicicos, mientras que, hacia el SE, las rocas metasedimentarias que comprende esta
unidad son progresivamente mas modernas, quedando conformado el extremo SE por un extenso
afloramiento de pizarras y cuarcitas carboniferas. La estructura de la Unidad de Herrera se
caracteriza por una tectdnica de piel fina con presencia de un sistema de cabalgamientos de
direccion NNO-SSE y vergencia hacia el este (Calvin y Casas, 2013).

Respecto a la correlacion de la Cordillera Ibérica con las zonas que forman el resto del Macizo
Ibérico, inicialmente algunos autores (Carls, 1983; Julivert y Martinez, 1983) consideraron que el
conjunto de la Cordillera Ibérica correspondia a la zona Asturoccidental-Leonesa. Otros autores
(Lifidn 1983a, Gozalo y Lifidan, 1988) asignaron el limite entre la Zona Cantdbrica y la Asturoccidental-
Leonesa, en la Cordillera Ibérica, a la Falla de Jarque (Fig. 3.1c). Finalmente, otros trabajos
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consideraron que es la Falla de Datos (Lifidn, 1983b) y no la de Jarque, la que corresponde a dicho
limite. En la actualidad, esta ultima es la hipdtesis mds aceptada en base a la comparacién de las
caracteristicas litoldgicas, metamoérficas y estructurales de las distintas unidades de la Cordillera
Ibérica con las del resto de las zonas Cantdbrica y Asturoccidental-Leonesa (Calvin y Casas, 2013;
Alvaro et al., 2018).

A continuacidn, se describen las caracteristicas geoldgicas generales de los sectores estudiados,
estructurados segun la division de la Cordillera Ibérica que se acaba de exponer.

3.1. Rama Castellana

En la Rama Castellana la tectdnica de desgarre que imperaba durante el Cisuraliense produjo
importantes cuencas sedimentarias, generalmente de tipo pull-apart, que fueron rellenadas por
sucesiones de materiales volcanicos y sedimentarios (Gabaldén et al., 1978; Ancochea et al., 1981;
Lago et al., 2005). Estas cuencas se encuentran individualizadas debido a que su génesis estd
estrechamente ligada al efecto local de determinadas fallas. Dichas fallas alcanzaron gran
profundidad favoreciendo el ascenso del magma hasta condiciones superficiales y también
subsuperficiales, por lo que es frecuente que, en estas cuencas, se encuentren tanto rocas igneas
volcanicas como subvolcanicas. A lo largo de la Rama Castellana, destacan especialmente 4 sectores
en los que se concentran los afloramientos de rocas igneas que de NO a SE son: Atienza, Molina de
Aragdn, Ojos Negros y Albarracin (Fig. 3.1c). Estos sectores han sido nombrados en funcion de los
nombres correspondientes a los municipios mas relevantes situados en ellos. A continuacidn, se
describen sus caracteristicas geoldgicas generales con especial atencion a los afloramientos igneos
que presentan.

3.1.1. Sector de Atienza

El sector de Atienza corresponde al mas occidental de esta tesis, encontrandose en contacto con el
Sistema Central (Fig. 3.1c) y puede dividirse en tres grandes unidades litoestructurales. La primera
se encuentra en la zona sur y estd formada por rocas ordovicicas v siluricas afectadas por un gran
pliegue sinclinal de orientacion NNE-SSO (Fig. 3.2a, b). Esta unidad corresponde al extremo de la
parte SE del dominio del Ollo de Sapo de la Zona Centro Ibérica del Macizo Ibérico (Martinez Catalan
et al., 2004), y a su vez forma parte del anticlinorio de Hiendelaencina (Gabaldén et al., 1978). La
segunda unidad se encuentra en la zona central, se sitla en discordancia angular sobre la unidad
previa y corresponde a rocas igneas y sedimentarias del Pérmico que forman un sinclinal laxo
(sinclinal de Cafiamares) con orientacion NO-SE (Fig. 3.2). Las rocas igneas seran caracterizadas en
los siguientes parrafos. Las rocas sedimentarias corresponden a lutitas, areniscas y conglomerados
rojos depositados en un ambiente de abanico aluvial (Hernando, 1980; Pérez-Mazario, 1990).
Finalmente, la tercera unidad corresponde a la serie mesozoica, la cual se encuentra en contacto
con las dos unidades previas mediante una discordancia angular (Fig. 3.2).
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Mesozoico
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Pérmico (volcanico)
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Fig. 3.2. Mapa (a) y corte (b) geoldgico del sector de Atienza.

Este sector se encuentra atravesado por dos fallas principales, la de Somolinos, de orientacién NO-
SE, y la de Bornova, de orientacion NNE-SSO (Fig. 3.2). Estas fallas controlaron la sedimentacién
durante el Pérmico y favorecieron el ascenso del magma (Hernando, 1980). Los afloramientos
igneos se sitlan en sus inmediaciones e incrementan el espesor hacia la confluencia entre ambas,
alcanzando mds de 100 m de potencia en las proximidades a los municipios de La Mifosa y
Alpedroches. Dichos afloramientos corresponden a un sill, una sucesién de flujos piroclasticos y
varios diques (Fig. 3.3). Todos ellos presentan una similar composicion intermedia, frecuentes
xenolitos correspondientes a pizarras y metapelitas, y xenocristales de cuarzo y granate.

El sill mide méas de 15 km? y a pesar de encontrarse fuertemente individualizado por fracturas
posteriores (Fig. 3.2a), constituye en su conjunto el cuerpo igneo de mayor tamafio de entre los que
afloran en la Cordillera Ibérica. Su emplazamiento se produjo a favor de la discordancia angular
localizada en la base de la serie pérmica (Fig. 3.2b y 3.3a). La sucesién de depdsitos de flujos
piroclasticos (Fig. 3.3b) se localiza al SO de la localidad de Cafamares (Fig. 3.2a). Comprende
decenas de estos flujos, los cuales presentan una marcada estratificacién (Fig. 3.3b) con bases
irregulares y onduladas que en algunos casos erosionan los depdsitos previos (Fig. 3.3c). Estan
formados por abundantes bloques de composicion andesitica y textura porfidica que se encuentran
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inmersos e individualizados de una matriz homogénea con similares caracteristicas petrograficas.
En ocasiones se presentan cubiertos por una capa de cenizas volcanicas de hasta varios centimetros
de espesor. Estos depdsitos contienen frecuentemente plantas fdsiles de tallos y hojas (Fig. 3.3d)
algunas de las cuales han sido atribuidas a Callipteris conferta (Lago et al., 2005). Finalmente, al sur
de la localidad de Alpedroches, el sill es cortado por un conjunto de diques (Fig. 3.2 y 3.3e), también
de composicidn andesitica, aunque con un color ligeramente mas oscuro al del sill. Estos diques

{5 5% PR el i S ¥ R < S e
Fig. 3.3. Aspecto de campo de las rocas igneas del sector de Atienza. (a) Contacto entre el sill y las
pizarras siluricas. (b) Aspecto general de los depdsitos piroclasticos. (c) Detalle de las facies del
depdsito piroclastico. (d) Tallo vegetal fosilizado en el depdsito pirocldstico. (e) Dique cortando al
sill. (f) Detalle del contacto entre el sill y uno de los diques.
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presentan contactos muy netos con el sill (Fig. 3.3f), tienen una orientaciéon N-S, un buzamiento
subvertical y un espesor de entre 0,5 y 5 m. Ademas, otros dos diques intruyen las pizarras y
cuarcitas del silurico, uno de ellos al W de la Mifiosa y otro en el sector NE del area de estudio (Fig.
3.2).

3.1.2. Sector de Molina de Aragén

Los afloramientos del sector de Molina de Aragén afloran en el bloque superior de tres
cabalgamientos alpinos principales que alcanzan entre 15 y 50 kildmetros y tienen una direccién
ibérica (Fig. 3.4). En ellos afloran materiales ordovicicos y siluricos sobre los que se dispone en
discordancia angular la serie pérmica.

[ Cenozoico

[ Pérmico (Fm. Montesoro)
[ Pérmico (Fm. Ermita - c)
B Pérmico (Fm. Ermita - b)
[ Pérmico (Fm. Ermita - a)
[ Mesozoico

[ Ssilurico

[ Ordovicico

. Cabalgamiento

4 Afloramiento singular

los afloramientos mostrados en la figura 3.6. Modificado de Lépez-Olmedo et al., (en linea).

En el sector de Molina de Aragdn aflora la serie mds completa del Pérmico en la Cordillera Ibérica.
La mejor sucesion de esta serie se encuentra al norte del municipio de Rillo de Gallo y el sur de
Pardos (Fig. 3.4). En esta zona, Ramos (1977) y Quintero et al. (1981) realizaron una columna
estratigrafica que hemos sintetizado en la figura 3.5 afadiendo algun cambio en relacién a la
descripcidon de los depdsitos igneos, y que resume la serie estratigrafica del Pérmico en el conjunto
del area del sector de Molina de Aragdn. Dicha serie presenta dos grandes formaciones separadas
entre si por una discordancia angular, la formacion de la Ermita y la formacién Montesoro (Sacher,
1966; Quintero et al., 1981). La formacidn de la Ermita solo se ha localizado a lo largo de la Cordillera
Ibérica en este sector. Esta unidad se situa discordante sobre los materiales del Ordovicico y el
Sildrico y presenta tres series bien definidas. La primera de ellas comienza con un depdsito de
grauvacas de unos 25 m y continda con unos 33 m en los que predominan depdsitos piroclasticos
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(1977). Abreviaturas: Ord.

(silurico), Trias. (Triasico).

ratigrafica de los

(Ordovicico), Sil.

de composicién intermedia-acida (Fig. 3.6a). Hacia
techo sigue un tramo transicional a la segunda serie
(unos 5 m) en el que se encuentran rocas
piroclasticas intercaladas con pizarras y calizas. La
potencia total de esta serie es de entre 50 y 75 m
(Fig. 3.5). La serie intermedia estd constituida
pizarras con
de Su

potencia oscila entre los 50 y 75 m. Esta serie es

preferentemente  por

esporadicas

negras
intercalaciones areniscas.
atravesada en su tramo medio al norte de Rillo de
Gallo (Fig. 3.4) de
aproximadamente 1 m de espesor (Fig. 3.6b) muy

por un sill dacitico
afectado por silicificacidon. Finalmente, la serie
superior estd formada por dolomias con alguna
intercalacion de pizarras hacia la base. Su potencia

es variable, pero generalmente inferior a los 20 m.

Los estudios palinolégicos y los restos vegetales de
Callipteris conferta, Callipteris raymondi, Lebachia
piniformis de esta serie sugieren que corresponde al
Autuniense (Virgili et al.,, 1973; Ramos, 1977;
Quintero et al., 1981).

La formacién Montesoro se situa en discordancia
angular sobre la formacién de la Ermita y limita en
su techo con la discordancia angular de la base de
las facies Buntsandstein. Esta formacién esta
detriticos
predominantemente arcillas. Su potencia es
variable entre 30 y 100 m. Boullard y Viallard (1971)

indican que esta formacion puede corresponder al

constituida por materiales rojos,

Zechstein (Pérmico medio-superior) en base a las
esporas que encuentran en ella (Lueckisporites
virkkiae, Taeniaesporites albertae, T. noviatilensis,
Ingasporites delasancei y Vesicasspora ovata).
Quintero et al., (1981) se cuestionan la precision de

esta correlacion mediante esporas sefialando sus dificultades, pero ratifican en cualquier caso su
edad pérmica, al situarse por debajo de las facies Buntsandstein. Ramos (1977) indica la presencia
de niveles de tobas volcanicas dentro de esta formacion que no hemos conseguido localizar.
Navidad (1983) sefiala en un afloramiento localizado entre Molina de Aragén y Cubillejo del Sitio
(Fig. 3.4) que denomina como “Torre La Hija”, la presencia de niveles de escaso espesor de cineritas,
tobas y rocas volcanoclasticas y un potente nivel conglomeratico con cantos volcanicos de

composicion riodacitica. Sin embargo, parte de este afloramiento se encuentra actualmente dentro
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de un coto de caza al que no nos ha sido posible acceder y en el resto de afloramiento de la

formacidn Montesoro, no hemos conseguido identificar estos niveles.

i : Lo o
Fig. 3.6. Aspecto de campo de los principales afloramientos del sector de Molina de Aragdn. (a)
Depdsitos piroclasticos del techo de la serie A de la formacidn de la Ermita. (b) Sill dacitico intruyendo
las pizarras de la serie B de la formacién de la Ermita. (c) Brecha sedimentaria con cantos de riolita.
(d) — (e) Intrusiones subvolcanicas daciticas. (f) Depdsito piroclastico de composicion dacitica. La
localizacién de los afloramientos fotografiados se encuentra en la Fig. 3.4.
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En el area NO del sector de Molina de Aragdn se encuentran varios afloramientos especialmente
singulares por sus caracteristicas, las cuales se exponen a continuacién. El mas septentrional,
situado al W de Ciruelos del Pinar (Fig. 3.4), corresponde a una serie sedimentaria detritica que
aflora a lo largo de 600 m encajada en el fondo de un barranco y con un buzamiento general de 152
hacia el SE. En general es granodecreciente con rocas progresivamente de menor tamafo de grano
hacia el techo. Al N, en su base, destaca una brecha con cantos heterométricos (hasta 10 cm) y muy
angulosos de riolitas porfidicas subvolcdnicas, y matriz arenosa (Fig. 3.6c). Ademas, también
presenta cantos cuarciticos de similar morfologia. Tiene un color que varia, en funcidn del grado de
alteracion, entre blancoy el gris, aunque en ocasiones muestra incluso tonos verdosos, y un aspecto
masivo, muy poco estratificado. Hacia el techo de esta serie se encuentran niveles de
microconglomerados y posteriormente de grauvacas que incluyen entre sus granos, ademas de
cuarcitas y pizarras, un alto porcentaje de minerales provenientes de rocas de composicidn riolitica
(feldespato potasico, biotita, moscovita y cuarzo).

Finalmente, entre los municipios de Santa Maria del Espino, Villarejo de Medina, Riba de Saelices,
Anquela del Ducado, Mazarete y Ciruelos del Pinar, se encuentran 3 afloramientos especialmente
significativos, alineados en direccion NO-SE (Fig. 3.4). El mas nororiental se sitia nuevamente en el
fondo de un barranco, tiene una dimension maxima de unos 50 m y corresponde a una intrusion
subvolcanica dacitica (Fig. 3.6d) que contacta en su parte superior con una serie detritica roja
atribuida al Saxoniense (Adell et al., 1981).

Unos 2 km al SE del afloramiento anterior (Fig. 3.4), se encuentra otra intrusién subvolcénica dacitica
(Fig. 3.6e) de mas de 250 m. En general muestra un elevado grado de alteracidon, aunque menor que
el del afloramiento anterior. Por ultimo, en el extremo SO de este conjunto de afloramientos se
encuentra en un pequefio collado, otro con composicién intermedia. Tiene una textura
aglomeratica, un color gris verdoso-azulado (Fig. 3.6f), y una longitud maxima de unos 300 m.
Aunque se encuentra muy alterado, por su textura, parece corresponder a una sucesién de
depdsitos piroclasticos.

3.1.3. Sector de Ojos Negros

El sector de Ojos Negros (Fig. 2.3) se encuentra situado en la vertiente NE de Sierra Menera (Fig.
2.2) y alberga 4 afloramientos de basaltos alineados en direcciéon NO-SE que se situan al W de las
localidades de Pozuel del Campo y Ojos Negros (Fig. 3.7). Estas rocas constituyen los afloramientos
basalticos de mayores dimensiones y con rocas mas sanas, del magmatismo calco-alcalino
Cisuraliense, que se encuentran expuestos en la Cordillera Ibérica. Posiblemente los distintos
afloramientos basalticos formaron parte de un mismo cuerpo igneo que posteriormente fue
individualizado por distintas fases tectdnicas (Lago et al., 1994a). Entre dichos afloramientos
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destaca, por su extension, continuidad y posicion
estratigrafica, el situado al NO del Alto del Molar
(Fig. 3.7, 3.8a). El basalto aflora en este punto (Fig.
3.8b) con una potencia de masde 110 m (Lago et al.,
1994a) y se situa sobre las pizarras del Siltrico. El
contacto entre estas pizarras y la roca ignea se
observa mejor en un talud de un camino que corta
al afloramiento situado al NO del anterior (Fig. 3.7),
donde se distingue la interdigitacion del basalto
entre las pizarras del Silurico (Fig. 3.8c), lo que
sugiere su caracter intrusivo. En el afloramiento del
Alto del Molar, el basalto se encuentra bajo un
tramo de lutitas y arcillas (Fig. 3.8d) de facies
saxonienses (De la Pefia et al., 1979), que a su vez se

encuentran en contacto discordante bajo los ey
a,.l,.f/t‘

[ cenozoico [ Mesozoico

conglomerados basales de las facies Buntsandstein.

Fig. 3.7 & Mapa geoldgico del sector de Ojos Negros |l Pérmico (basaltos) [ silirico
Modificado de Lago et al., (1994a). [ Pérmico (sedimentario) [l Ordovicico

Pizarrras

Basalta L

Fig. 3.8. Aspectos de campo del basalto de Ojos Negros. (a) Vision general del afloramiento principal
en el barranco del Alto del Molar. (b) Aspecto general de los basaltos localizados al pie del barranco
de la fotografia anterior. (c) Contacto entre las pizarras del Siltrico y el sill basaltico. (d) Contacto
entre el basalto y la serie detritica del Pérmico. Localizacion de los afloramientos en la Fig. 3.7.
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3.1.4. Sector de Albarracin

La Sierra de Albarracin se encuentra situada en el sector SE de la Cordillera Ibérica, en la zona
limitrofe entre las provincias de Teruel y Guadalajara (Fig. 2.2). En su parte central afloran un
conjunto de pizarras y cuarcitas metasedimentarias ordovicico-siluricas que se extienden en
direccion NO-SE a lo largo de unos 35 km y se encuentran intruidas por rocas igneas calcoalcalinas
de composicién intermedia a 4cida. Todos estos materiales estan afectados por pliegues variscos de
direccion NNO-SSE. En este sector destacan seis afloramientos principales de rocas igneas que de
NO a SE son: una intrusion riolitica subvolcanica localizada 1,3 km al SO del municipio de Alcoroches,
un depdsito piroclastico localizado 2,3 km al SO de Orea (Lago et al., 1995), una intrusidn riolitica
sobre la que se asienta el pueblo de Bronchales (Lago et al., 1993), un pequeio dique andesitico
gue corta a las riolitas anteriores, un sill de composicion intermedia localizado 3,3 km al NO de
Noguera de Albarracin (Gil-lmaz et al., 2006) y una intrusién dacitica localizada al 2,3 km al NE de
Tramacastilla (Fig. 3.9).

El afloramiento riolitico de Alcoroches (Fig. 3.9 y 3.10a) esta dividido en dos partes por una zona de
falla delimitada por brechas ferruginizadas. La mayor parte del afloramiento se encuentra al SO de
la falla, tiene una morfologia circular de aproximadamente 380 m de didmetro y forma
topograficamente un pequeiio cerro. Esta zona del afloramiento presenta una clara foliacion
magmatica (Fig. 3.11b) que ocasionalmente se encuentra afectada por pliegues de flujo igneo. Al NE
de la falla el afloramiento presenta una morfologia alargada de unos 270 m de longitud y 90 m de

ancho, un elevado grado de alteracién y una llamativa disyuncién columnar (Fig. 3.10c).

[ cenozoico
[ Mesozoico

[ Pérmico (Fm. Montesoro)
Il Pérmico (riolitas)

[ Pérmico (dacitas y andesitas)
[ silarico s
B Ordovicico
. Cabalgamiento
. Falla Normal
. Falla

4 Afloramientos singulares / s ,
de extension reducida a. 4 Lﬂ ‘ T2 AN

/ ’ i ‘ \/|

Fig. 3.9. Mapa geoldgico del sector de Albarracin. Modificado de Lago et al., (1996a) y Lépez-Olmedo
et al., (en linea).
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El afloramiento de Orea (Fig. 3.9 y 3.10d) comprende una secuencia piroclastica de depdsitos de
blogues y cenizas (Lago et al., 1995; Lago et al. 2005). La potencia de este afloramiento supera los
270 m e incluye abundantes restos de tallos y hojas de Callipteris conferta, que indican su depdsito
en un ambiente lacustre o pantanoso y concuerdan con su edad cisuraliense (Lago et al., 1995). Los

depdsitos volcanicos mayoritarios corresponden a flujos pirocldsticos con bloques heterométricos

YT ) i U 4
Fig. 3.10. Aspecto de campo de los afloramientos de Alcoroches, Orea y Bronchales. (a) Aspecto
general del afloramiento de Alcoroches. (b) Detalle de la foliacién magmatica localizada al SO del
afloramiento de Alcoroches. (c) Disyuncién columnar localizada al NE del afloramiento de Alcoroches.
(d) Aspecto general del afloramiento de rocas piroclasticas de Orea. (e) Aspecto general de uno de
los afloramientos de riolitas de Bronchales. (f) Detalle de las brechas turmalinizadas en la base del

afloramiento de la fotografia anterior.
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(1-20 cm) de andesitas inmersos en una matriz de la misma composicion. Ocasionalmente se
encuentran intercalados niveles de uno o varios centimetros de espesor correspondientes a
cineritas. Las rocas muestran un elevado grado de alteracién, un color verdoso-azulado y una
estratificacion poco definida e irregular. La secuencia piroclastica se encuentra en discordancia
angular sobre las pizarras y cuarcitas del Silurico y el Ordovicico, y presenta un buzamiento de entre
10 y 509. En el sector N la serie presenta una orientacion general ibérica y en el sector S una
orientacién SO-NE. Esta serie se encuentra cubierta hacia el SO por una sucesién de conglomerados
y areniscas también de edad pérmica dispuesta en discordancia angular sobre las rocas piroclasticas
(Lago et al., 1995 y referencias que contiene).

Las riolitas de Bronchales (Fig. 3.9 y 3.10e) intruyen en las cuarcitas del Ordovicico Superior. El
afloramiento principal presenta una morfologia general alargada y un tanto rectangular y mide 1,6
km de largo y hasta 1 km de ancho. Estas riolitas destacan por estar afectadas por intensos procesos
de brechificacion (Fig. 3.10f) y turmalinizacion. La turmalinizacién se produce de forma
predominante en la matriz de la brecha riolitica. Al SO de Bronchales, aparece un pequefno
afloramiento (decenas de metros) de andesitas cortando a otro afloramiento de similares
dimensiones. Este afloramiento presenta muy malas condiciones, estando cubierto y erosionado en
su mayor parte. Sin embargo, los fragmentos de rocas andesiticas que en él se encuentran muestran
frecuentemente un bajo grado de alteracidn.

El sill de Noguera de Albarracin (Fig. 3.9y 3.11a) tiene 1.5 km de longitud y hasta 600 m de anchura.
Su espesor varia entre 20 y 70 m e intruye las pizarras del Silurico. Este afloramiento se encuentra
limitado al N por una falla normal de direccién O-E y cubierto hacia el S por las facies Buntsandstein.
El sill presenta una destacada disyuncion columnar (Fig. 3.11b) consecuencia del flujo magmatico,
la viscosidad del magmay la posterior contraccién térmica (Gil-Imaz et al., 2006). Ademas, contiene
numerosos enclaves metapeliticos y se encuentra afectado por un plegamiento de orientacién NNO-
SSE, equivalente al de los materiales metasedimentarios del silirico que conforman la roca
encajante (Gil-Imaz et al., 2006).

Finalmente, la intrusidn dacitica de Tramacastilla tiene unas dimensiones de unos 250 m de largo
por 20 m de ancho, y aflora en el fondo de un barranco (Fig. 3.11c) cortando a pizarras con
intercalaciones de cuarcitas de edad ordovicica (Fig. 3.11d).
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Fig. 3.11. Fotografias de los afloramientos de Noguera de Albarracin y Tramacastilla. (a) Aspecto
general del sill de Noguera de Albarracin. (b) Detalle de la disyuncién columnar de dicho sill. (c)
Aspecto general del afloramiento de la intrusion dacitica de Tramacastilla. (d) Contacto entre la citada
intrusidon y las pizarras y cuarcitas del Ordovicico.

3.2. Rama Aragonesa

En la Rama Aragonesa la inmensa mayoria de las rocas igneas cisuralienses presentan un
emplazamiento subvolcanico. Sin embargo, por una parte, junto a la localidad de Loscos (Unidad de
Herrera) aflora un plutén de composicidn gabroica. Por otra parte, en esta Rama se encuentran tres
cuencas sedimentarias cisuralienses, una de ellas (cuenca de Fombuena, sector de Loscos, Unidad
de Herrera) con presencia de depdsitos volcanicos y otras dos (cuenca de Reznos, en la Unidad de
Badules, y cuenca de Codos, en la interseccion entre las Unidades de Badules y Herrera) con
depdsitos volcanosedimentarios.

Unidad de Badules

Llamativamente, todos los afloramientos de la Unidad de Badules excepto un pequefio dique de
andesita basdltica del sector de Reznos, corresponden a dacitas o riolitas, y muestran
mayoritariamente un emplazamiento subvolcdnico, predominantemente en forma de diques.

25



3. Contexto, situacién geolégica y caracterizacion de los afloramientos

Dentro de esta unidad se distinguen tres sectores con afloramientos de rocas igneas cisuralienses
gue han sido denominados en funcion de algunas de las localidades mas conocidas que se
encuentran en ellos, o proximas a sus afloramientos mas destacados: Reznos, Calatayud y Pardos
(Fig. 3.1c). Ademads, como ya se ha comentado, el magmatismo cisuraliense también aflora en la
zona de contacto entre esta unidad y la de Herrera, en el sector de Codos (Fig. 3.1c).

3.2.1. Sector de Reznos

El sector de Reznos es el mas septentrional de todos los que conforman el magmatismo estudiado,
encontrandose situado en el extremo noroccidental de la Unidad de Badules, en los materiales
paleozoicos que afloran en el limite oriental de la cuenca de Almazdan (Fig. 3.1c). Este sector se
encuentra dominado por la presencia de fallas (fundamentalmente cabalgamientos) de direccién
NO-SE y anticlinales de bloque superior, que han permitido la elevacion de los materiales
paleozoicos, formados dominantemente por cuarcitas y pizarras de edad Cambrica (Fig. 3.12).

En el sector de Reznos los materiales pérmicos afloran siempre en contacto con los cambricos y se
sitan en dos areas. La primera de ellas se localiza 2,5-2,8 km al O del municipio de Reznos y 0,5-3,3
km al S del de Sauquillo de Alcazar (Fig. 3.12). La segunda, se encuentra 1,2 km al SE de Cardején
(Fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Mapa geoldégico del sector de Reznos.
Modificado de Modificado de Lago et al., (1994b, 2004 y 130 m, una anchura de 20 m y un grado
2005) y Lépez-Olmedo et al., (en linea).

esta area, corresponden a tres diques
gue intruyen a los sedimentos pérmicos
mencionados anteriormente en el flanco
S del anticlinal. Uno de estos diques, se
encuentra situado 1,1 km al S de

Sauquillo de Alcazar (Fig. 3.12), tiene

composicion dacitica, una longitud de

de alteracion muy elevado (Fig. 3.13a).
Los otros dos diques se encuentran muy préximos entre si, unos 2,3 Km al O de Reznos. El mas
occidental es muy similar al descrito anteriormente al sur de Sauquillo de Alcazar, tiene composicién
dacitica, unos 180 m de longitud, 10 m de anchura y un grado de alteracién muy elevado. Se
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encuentra entre dos campos de labor y muestra bandeado fluidal afectado en algunos casos por
pequeiios y laxos pliegues igneos. En algunas zonas presenta disyuncion esferoidal. El mas oriental
se situa unos 240 m al SO del anterior (Fig. 3.12), junto a un camino. Corresponde a andesitas
basalticas excepcionalmente bien preservadas (con muy bajo grado de alteracién) y es el Unico
dique de composicidon no dacitica ni riolitica de la Unidad de Badules. Sin embargo, este dique
presenta muy malas condiciones de afloramiento. Su presencia se reconoce Unicamente en
fragmentos de roca de hasta 30 cm, que se encuentran en un drea de unos 50 m? en un campo y
junto al talud de un camino que lo limita por el S, habiendo sido arrastrados y fracturados por las
labores agricolas. Las malas condiciones de afloramiento dificultan conocer la extensién de este
dique, aunque no parece sobrepasar 1 m de potencia ni 150 m de longitud. Ademds de los
afloramientos superficiales, en este sector se tiene un amplio registro de rocas

volcanosedimentarias subsuperficiales provenientes de 6 sondeos, con fragmentos de riolitas y
dacitas, que fueron estudiadas en detalle por Lago et al., (1994b; 2004 y 2005).

: »

Fig. 3.13. Fotografias de dos de las intrusiones subvolcdnicas daciticas del sector de Reznos, situadas
al S de Sauquillo de Alcéazar (a) y de Cardejon (b). Ver localizacién en Fig. 3.12.

En el drea de Cardején, no se encuentran rocas sedimentarias del Pérmico, y el magmatismo estd
representado Unicamente por una intrusidon de unos 600 m de diametro y composicién dacitica (Fig.
3.12y 3.13b).

En definitiva, los afloramientos superficiales del sector de Reznos estan formados por al menos 3
intrusiones daciticas subvolcdnicas con un elevado grado de alteracidn, y un pequefio dique de
andesitas basalticas muy poco afectadas por la alteracion, pero con reducida extensién y muy malas
condiciones de afloramiento.
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3.2.2 Sector de Calatayud

Este sector se encuentra situado en la parte central de la Unidad de Badules (Fig. 3.1c), junto al valle
del rio Jalén y en las proximidades a la ciudad de Calatayud. Todas las rocas igneas que afloran en
él corresponden a riolitas emplazadas en forma de diques. Dentro del sector de Calatayud se
distinguen dos zonas con afloramientos igneos que se encuentran separadas por la cuenca
cenozoica de Calatayud. La principal corresponde a la mas suroccidental y se localiza entre los
municipios de Bubierca, Ateca y Castejon de las Armas (Fig. 3.14). En esta zona se tienen localizados
hasta 10 afloramientos. Su espesor no supera los 25 m, y su longitud es inferior a 700 m.

Bubierca

[ cenozoico
[ Pérmico (riolitas)
[ ordovicico
[ Cambrico

Afloramiento riolitico
excepcional

Fig. 3.14. Mapa geoldégico de la zona suroccidental del sector de Calatayud. Modificado de Ldpez-
Olmedo et al., (en linea).

Dentro de dicha, los dos mayores diques se localizan 550 y 800 m respectivamente, al NO de
Castejon de las Armas. Ambos se extienden en paralelo con una direccién SO-NE, muy préxima o
practicamente coincidente a la de las principales fallas de este sector (Fig. 3.14). El afloramiento
mas suroriental se encuentra junto la falla de mayor extension de esta zona (mds de 4 km), con la
que se dispone practicamente en paralelo (Fig. 3.14), sugiriendo quizas algun tipo de relacién con
su emplazamiento. Estos diques intruyen sobre cuarcitas del Ordovicico y del Cdmbrico (Fig. 3.14),
con las que presentan contactos muy netos (Fig. 3.15a) que en ocasiones parecen incluso
mecanicos. Las rocas muestran un color beige amarillento, un elevado grado de alteracidn, y un
aspecto fracturado o fragmentado (Fig. 3.15b). Ademas, estas rocas presentan frecuentemente
numerosos enclaves de pizarras (y en menor proporcion también de cuarcitas), de tamafo
milimétrico a centimétrico, bordes rectos y sin evidencias de asimilacion.
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AL
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Fig. 3.15. Fotografias de dos de los diques con mejores condiciones de afloramiento del sector de
Calatayud. (a) Contacto entre uno de los diques de mayor extensién, localizado al NO de Castején de
las Armas y las cuarcitas del ordovicico y (b) detalle del aspecto de las riolitas que conforman este
dique. (c) Aspecto del dique situado al SSE de Castejéon de las Armas, intruyendo sobre pizarras y
cuarcitas del ordovicico y (d) aspecto general de la excepcional disyuncién columnar este dique.

En esta misma zona, destaca otra pequefia intrusidon por sus excepcionales condiciones de
afloramiento y la presencia de una clara disyuncion columnar, que se sitla concretamente 1,2 km
al SSE de Castejon de las Armas (Fig. 3.14). El dique presenta unos 5 m de potencia, una orientacién
E-O, e intruye sobre un conjunto de pizarras y cuarcitas del Ordovicico (Fig. 3.15c). Su disyuncidn
columnar atraviesa el conjunto del dique y se dispone en perpendicular a los contactos con los
materiales ordovicicos. Los prismas tienen entre 4y 6 caras y un didmetro de 10 a 25 cm (Fig. 3.15d).

Al noreste de esta zona y separados de ella por la cuenca de Calatayud, se encuentran otros dos
pequefios afloramientos rioliticos que se localizan en las proximidades a la carretera de Madrid,
entre las localidades de Aluenda y El Frasno. Estos afloramientos intruyen sobre pizarras y cuarcitas
cambricas y precdmbricas y presentan espesor métrico.

3.2.3. Sector de Pardos

El sector de Pardos es el mds meridional de la Unidad de Badules (Fig. 3.1c) y se localiza en la sierra
del mismo nombre (Sierra de Pardos) entre las localidades de Alarba, Castején de Alarba, Acered y
el despoblado de Pardos (Fig. 3.15). En este sector se concentran en un area inferior a 16 km?, cinco
afloramientos rioliticos y uno dacitico, todos ellos de emplazamiento subvolcanico. Los
afloramientos aparecen espacialmente asociados a dos fallas, una de ellas de direccién NNE-SSO

29



3. Contexto, situacidon geoldgica y caracterizacion de los afloramientos

gue actualmente se expresa en forma de cabalgamiento, y junto a la que se encuentran los 5

afloramientos rioliticos, y otra, de direccién E-O (Falla de Pardos), que limita por el N el Unico

afloramiento dacitico de este sector (afloramiento de Cerro Redondo). Los afloramientos rioliticos,

presentan una longitud de entre 300 y 500 m, excepto el situado en la interseccion de las dos fallas

anteriores (afloramiento de Acered), que alcanza 750 m de longitud y ademas presenta una

composicion intermedia (aunque claramente riolitica) entre las riolitas asociadas a la falla NNE-SSE
y el afloramiento de dacitas localizado junto a la falla de Pardos (Fig. 3.16).

[_] Cenozoico Il Riolitas Il Cambrico
[ F. Keuper Il Dacitas ¥ Anticlinal
[ F. Muschelkalk [l Ordovicico ¥ Sinclinal

I F. Buntsandstein [JJll Cambrico-Ordovicico » Cabalgamiento

Fig. 3.16. Mapa geolégico del sector de Pardos.
Modificado de Lépez-Olmedo et al., (en linea).
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Las rocas rioliticas muestran unas
caracteristicas muy similares a las de los
afloramientos del sector de Calatayud. El
afloramiento de Acered (Fig. 3.17a) es el
gue mejores condiciones de observacion y
de preservacion presenta de entre los
rioliticos. Ademas, contiene como el resto
de afloramientos de este sector, frecuentes
enclaves de pizarras similares a la roca
encajante  (Fig. 3.17b), que son
especialmente abundantes en sus bordes y
tienen un tamafo milimétrico a
centimétrico. El afloramiento de Cerro
Redondo es junto al de Acered el de
mayores dimensiones y recibe el nombre
de la montafia en la que se encuentra (Fig.
3.17c). Como ya se ha comentado en el
capitulo relativo a los objetivos, este
afloramiento destaca por su estructura,
con una foliacion magmatica claramente
definida (Fig. 3.17d) que se encuentra
afectada por singulares pliegues igneos. La
exposicidén de sus caracteristicas se detalla
en el capitulo 5, dedicado al estudio de su
emplazamiento.
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Fig. 3.17. Fotografias de los dos afloramientos de mayores dimensiones del sector de Pardos. (a)
Afloramiento Riolitico de Acered. (b) Aspecto a escala de muestra de mano de las rocas rioliticas que
conforman dicho afloramiento. (c) Afloramiento dacitico de Cerro Redondo. (d) Aspecto general de
las rocas que conforman la intrusién de Cerro Redondo y de su marcada foliacién.

3.2.4. Sector de Codos

El sector de Codos se encuentra situado en la unién entre la Unidad de Herrera y la de Badules,
sobre la falla de Datos (Fig. 3.1c). La falla de datos discurre en este sector paralela al valle del rio
Grio, en direcciéon NO-SE. Aunque se encuentra cubierta en la mayor parte de su extensién por los
materiales miocenos que rellenan dicho valle, esta falla superpone en el sector de Codos materiales
del Precdmbrico y de la base de la serie cdmbrica correspondientes a la Unidad de Badules, sobre
materiales del techo de la serie cdmbrica y del Ordovicico Inferior, correspondientes a la Unidad de
Herrera.

En paralelo a la falla de Datos, se sitian una serie de afloramientos de rocas volcanosedimentarias
muy compactas y consolidadas cuando se encuentran sanas, a las que tradicionalmente se ha
referido como grauvacas (Fig. 3.18). El afloramiento de grauvacas de mayores dimensiones, se
extiende desde el pueblo de Codos hacia el N, es atravesado por el rio Grio y tiene una longitud de
algo mas de 1 km (Fig. 3.18 y 3.19a). Las grauvacas estdn formadas por una mezcla de materiales
gue incluye abundantes fragmentos de dacitas y andesitas con las mismas caracteristicas
petrograficas que presentan este tipo de rocas en el conjunto de los afloramientos del magmatismo
estudiado, y numerosos cantos de longitud milimétrica a centimétrica de rocas metasedimentarias
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[ Pérmico (grauvacas)

[ Ordovicico

[ Cambrico

[ Precambrico

J¢ Digues andesiticos
500 m

del Paleozoico (cuarcitas y pizarras). Tanto los
cantos daciticos como los andesiticos vy
metasedimentarios tienen un tamafo
milimétrico a centimétrico y son bastante
angulosos. En menor proporcién, las grauvacas
presentan pequefios fragmentos muy alterados,
gue parecen corresponder a granitoides. Todos
estos clastos se encuentran en una matriz
arenosa parcialmente cementada y formada por
cristales de cuarzo, feldespatos y filosilicatos.

Resulta especialmente interesante de cara al
estudio del magmatismo, la presencia de rocas
igneas en este sector en forma de diques
daciticos y andesiticos (Figs. 3.18 y 3.19b). Estos
diques tienen una potencia de varios metros,
una longitud de entre 20 y 100 m y una
orientacién predominante E-O. Dos de ellos
< Fig. 3.18. Mapa geoldgico del sector de Codos.

Modificado de Lago et al., (2005, 2012) y Lépez-
Olmedo et al., (en linea)

Fig. 3.19. Aspecto general del afloramiento de Grauvacas junto a la localidad de Codos (a) y dique de

(b)

andesitas cortando a las grauvacas (b) cuya ubicaciéon corresponde al dique mas préximo al municipio

de Codos (Fig. 3.18).
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atraviesan los depdsitos de grauvacas y otros dos se emplazan sobre los materiales
metasedimentarios del cdmbrico.

Las observaciones de campo de este sector indican que, en el Carbonifero, durante el Orégeno
Varisco, se produjo la superposicién de la Unidad de Badules sobre la de Herrera por medio de la
falla de Datos. Posteriormente, en el Pérmico, tuvo lugar una transicion hacia un régimen
transtensivo que, en esta zona de falla favorecid el ascenso de fundidos daciticos y andesiticos. La
erosion de los depdsitos igneos que se emplazaron como consecuencia de dicho proceso, y del resto
de rocas paleozoicas, formd depdsitos volcanosedimentarios que rellenaron una pequefa cuenca
generada durante dicha actividad transtensiva. Finalmente, el ascenso de nuevos fundidos atravesé
los depdsitos volcanosedimentarios dando lugar a los diques que afloran hoy en dia en este sector.

Unidad de Herrera

El SO de esta Unidad presenta la mayor concentraciéon de afloramientos del magmatismo
cisuraliense en la Cordillera Ibérica, mientras que en el drea NE, no se tiene constancia de
afloramientos correspondientes al magmatismo estudiado. Dentro de los materiales paleozoicos
gue conforman el SO de la unidad de Herrera, se distinguen dos sectores claramente diferenciados
por sus caracteristicas geoldgicas e individualizados por el afloramiento entre ambos, de materiales
correspondientes a las unidades de Mesones y de Badules y de rocas mesozoicas (Fig. 3.1c). Estos
sectores se han denominado en base a dos de las localidades mas destacadas por la importancia
geoldgica de los afloramientos paleozoicos que se encuentran junto a ellas: Loscos y Montalban. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas de los afloramientos de rocas igneas
cisuralienses que en ellos se encuentran.

3.2.5. Sector de Loscos

El sector de Loscos se encuentra limitado hacia el N por el Valle del rio Huerva, que atraviesa la
Unidad de Herrera en direccién O-E y a partir del cual, no se tiene registro de afloramientos de rocas
igneas. El limite S de este sector corresponde al Cabalgamiento de Datos. Este sector presenta un
drea aproximada de 200 km? en la que se concentran (especialmente en su extremo S) mas de 435
afloramientos de rocas igneas cisuralienses, lo que da una idea bastante aproximada del elevado
numero de cuerpos igneos que se encuentran en él. Todos los afloramientos excepto cuatro se
sitian al S de Luesma (Fig. 20). Los cuatro afloramientos localizados al N de Luesma, se encuentran
concretamente entre los municipios de Vistabella y Herrera de los Navarros y son subvolcanicos, de
composicion andesitica e inferiores a 300 m de longitud.
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Fig. 3.20. Mapa geoldgico del sector Losc
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Fig. 3.20 (continuacién). Mapa geoldgico del sector Loscos. Modificado de Lépez-Olmedo et al., (en
linea).
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Todos los cuerpos de rocas igneas que se encuentran en el sector de Loscos presentan un
emplazamiento subvolcanico, excepto dos (unos depdsitos piroclasticos daciticos localizados dentro
de la serie sedimentaria del Pérmico que aflora 1,6 km al S de Fombuena, y un plutén gabroico
localizado 2,4 km al O de Loscos, Fig. 20) y corresponden mayoritariamente a rocas andesiticas y
andesiticas basalticas, aunque también se encuentran algunos afloramientos de dacitas. En este
sector no se tiene constancia de la presencia de rocas rioliticas.

Las rocas pérmicas de Fombuena se encuentran rellenando la Unica cuenca sedimentaria pérmica
de la que se tiene constancia en la Unidad de Herrera. La serie de materiales que rellenan esta
cuenca presenta dos tramos. El primero de ellos, de unos 90 m de espesor, se dispone en
discordancia angular sobre las pizarras del silurico y estd formado exclusivamente por materiales
sedimentarios detriticos, dominantemente conglomerados, aunque hacia techo se presentan unos
20 m de areniscas. Esta serie ha sido clasicamente atribuida al Estefaniense. El segundo tramo, tiene
un espesor de unos 70 m y esta formado por una intercalacion de depdsitos volcanicos y lutitas. La
base de este tramo esta compuesta dominantemente por lutitas entre las que se intercalan varios
niveles de flujos piroclasticos (30 m). La parte media, se encuentra constituida por depdsitos
piroclasticos de caida (mayoritariamente cineritas) con una potencia de unos 25 m. Finalmente,
hacia techo, destaca un potente depdsito bastante masivo de flujos piroclasticos de unos 15 m de
potencia (Fig. 3.21a). Las rocas volcanicas presentan un grado de alteracion muy elevado y
corresponden a términos daciticos. Este segundo tramo, contiene numerosos restos fosiles de flora
(tallos y hojas), que resultan especialmente frecuentes en las lutitas de la base y en los flujos
piroclasticos del techo. Dicho tramo fue datado por Conte et al., (1987) en base a la edad de sus
restos fosiles y a tres medidas radiométricas (K-Ar) en biotitas de bombas volcéanicas, indicando una
edad cisuraliense, comprendida entre los 292 y 283 Ma. La serie pérmica presenta en su techo el
desarrollo de un paleosuelo y esta cubierta en discordancia angular por los materiales del tridsico
inferior (facies Buntsandstein). Ademas, por otra parte, bajo el propio nucleo urbano de Fombuena,
se encuentra un potente afloramiento andesitico subvolcanico (Fig. 3.21b).

El gabro de Loscos se situa concretamente entorno a kildmetro 3 de la carretera que une los
municipios de Loscos y Badenas. Este gabro aflora en tres puntos muy préximos entre si (a menos
de 150 m). El mds oriental es con diferencia el mds extenso y el Unico que presenta rocas con un
bajo grado de alteracion. Tiene una morfologia alargada en direccidn SO-NE, una longitud de casi
600 m y una anchura de unos 70. Los otros dos afloramientos de esta intrusion muestran un grado
de alteracién tremendamente elevado, dando a la roca un aspecto deleznable y arenoso, y un color
blanquecino. La longitud de estos afloramientos no supera los 300 m de longitud.

El gabro intruyd sobre materiales siluricos y devénicos formados por pizarras, cuarcitas y calizas, y
generd en las rocas carbonatadas un importante metamorfismo de contacto dando lugar a
corneanas que se extienden hasta unos 50 m mas alla de los limites de la intrusién. El afloramiento
principal del gabro es atravesado por dos diques con una direccidn principal practicamente paralela
a la del propio afloramiento (SO-NE) y una potencia de en torno a 1 m (Fig. 3.21c). El dique de
mayores dimensiones, se sitla en el sector central de la intrusidn, no se encuentra muy alterado,
esta formado por andesitas basalticas, y tiene una longitud de unos 225 m. El otro dique se situa en
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el extremo SO de la intrusidon, muestra un grado de alteracién muy elevado, estd formado por

andesitas, y tiene una longitud de unos 65 m.

Fig. 3.21. Ejemplos del aspecto de algunos de los afloramientos de rocas igneas del sector de Loscos.
(a) Depdsitos volcanicos de la Fosa de Fombuena. (b) Andesitas subvolcdnicas localizadas bajo el casco
urbano de Fombuena. (c) Dique andesitico cortando al gabro de Loscos. (d) Dique de andesitas
basalticas cortando el afloramiento mas septentrional de los situados junto al barranco Minguijon
(Fig. 3.20).

En el sector de Loscos destacan claramente por su extension, una serie de afloramientos alargados
en direccidon N-S que se situan entre el gabro anteriormente descrito, y la poblacién de Loscos. El
mas cercano al municipio de Loscos se situa 1,5 km hacia el NO de esta poblacién; se encuentra
atravesado por el Barranco Minguijon; y es el de mayor tamafio, con una longitud cercana a los 800
m y una anchura de unos 400 m hacia el N (Fig. 8.20). Todos estos afloramientos tienen una
composicidn andesitica y un elevado grado de alteracidn. Estas intrusiones muestran ademas unas
caracteristicas distintivas a escala de muestra de mano, respecto al resto del sector de Loscos. Las
rocas presentan un color blanquecino debido a su alteracién, un aspecto granudo (con un tamaiio
cristalino ligeramente mayor al del resto de intrusiones de este sector), y destacan especialmente
por la presencia de grandes cristales de biotita (hasta 5 mm) con un elevado brillo muy caracteristico
debido a su recristalizacion por cloritas. La proximidad de todos estos afloramientos, su orientacién
paralela y sus similitudes petroldgicas, indican que seguramente se encuentren interconectados en
profundidad y pertenezcan a una misma intrusién. En su conjunto los afloramientos se extienden
3,1 km y presentan una morfologia de punta de flecha con una anchura maxima de 450 m en el N.
La intrusiéon se encuentra atravesada precisamente en su sector N por un dique de andesitas
basalticas de aproximadamente 2 m de potencia, mds de 100 de longitud y un bajo grado de
alteracién (Fig. 3.21d).
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El resto de afloramientos de este sector muestran una textura petrografica muy similar, porfidica,
con un 30-60% de fenocristales de 1-2 mm de longitud. Corresponden a andesitas, andesitas
basalticas y de forma minoritaria, dacitas y basaltos, y presentan en general, un elevado grado de
alteracion. Estos afloramientos se localizan preferentemente en determinadas areas del sector de
Loscos, que se describen brevemente a continuacion.

En paralelo al Arroyo del Val, entre las localidades de Fombuena y Luesma, se extienden mas de 30
sills y diques de pequefio tamafio (menos de 350 m de longitud y 50 m de anchura) (Fig. 3.20). AIN
de Badenas, en las proximidades a la desembocadura del rio de la Umbria en el rio Cdmaras se
concentra otro grupo de mas de 30 sills y diques con similar extension. Al SO de Badenas y junto al
Cabalgamiento de Datos, se encuentra un grupo de mas de 50 intrusiones subvolcanicas (Fig. 3.20)
entre las que predominan los sills y que destacan especialmente por su gran longitud (hasta 900 m)
y reducida potencia (menos de 40 m). Ademas, muchos de estos afloramientos se encuentran
localizados uno a continuacién del otro y con orientaciones paralelas, sugiriendo que puedan estar
interconectados en profundidad y corresponder a un mismo cuerpo igneo. Cabe destacar
finalmente, la elevada concentracidén de diques y sills que se encuentran en el area de Monforte de
Movyuela, también junto a la Falla de Datos. Con una longitud variable entre escasos metros y algo
mas de 600 m, y una anchura de hasta 100 m (Fig. 3.20).

Resulta llamativa la concentracidn de afloramientos observada junto al cabalgamiento de Datos,
especialmente al NO de Monforte de Moyuela y SO de Badenas, muchos de ellos elongados en
paralelo a dicha falla (Fig. 3.20). Esta relacidén espacial entre la falla y los afloramientos igneos,
sugiere que, como se observaba en el sector de Loscos, la falla de Datos puedo actuar durante el
pérmico como una falla direccional creando una zona de debilidad en la corteza que favorecié el
ascenso magmatico.

Resulta también especialmente llamativo en el entorno del sector de Loscos que mientras el bloque
inferior del cabalgamiento de Datos presenta la mayor concentracion de afloramientos igneos
(junto al sector de Montalban) observada en la Cordillera Ibérica, el bloque inferior no presenta en
este sector, ningun afloramiento igneo significativo (Fig. 3.20). El cabalgamiento de Datos separa
por tanto en esta area de forma neta, una zona con numerosas intrusiones (al N, sector de Loscos,
Unidad de Herrera) de una zona sin afloramientos intrusivos destacados (al S, unidades de Mesones
y de Badules). Este hecho podria explicarse con facilidad, si el cabalgamiento de Datos se hubiera
producido con posterioridad al emplazamiento de las intrusiones, dando lugar a que una zona que
previamente sufrié una intensa actividad magmatica, hubiera quedado cabalgada por materiales en
los que no hubo esta actividad. Sin embargo, el cabalgamiento de Datos se produjo durante el
Ordgeno Varisco en un contexto tecténico compresivo (Calvin y Casas, 2013) que resulta previo al
emplazamiento magmatico (el cual tuvo lugar ya un contexto transtensivo y como veremos mas
adelante, en el Cisuraliense), por lo que esta hipdtesis no resulta plausible.
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3.2.6. Sector de Montalban

El sector de Montalban es el mas oriental de los que conforman el magmatismo estudiado,
encontrandose en el extremo SE de la Unidad de Herrera (Fig. 3.1c). Este sector es, junto con el de
Loscos, el que mayor concentracion de rocas igneas presenta en el conjunto de la Cordillera,
contando con en torno a 300 afloramientos que corresponden en su totalidad a diques vy sills. El
sector de Montalban se caracteriza por una estructura general antiforme de los materiales
paleozoicos (Fig. 3.1c) que afecta especialmente a la zona central y es ampliamente conocida como
Anticlinal de Montalban. Dichos materiales son dominantemente pizarras con intercalaciones de
cuarcitas y tienen una edad carbonifera. No obstante, en el extremo NO de este sector y el extremo
NO del nucleo del anticlinal, también aflora una pequefa extensién de materiales devdnicos (Fig.
3.21).

Como ocurria en el sector de Loscos, los afloramientos se concentran especialmente en
determinadas areas. La mas septentrional se sitla al E de Anaddn, SO de Huesa del Comun, O de
Maicas y NE de Segura de los Bafios (Fig. 3.22). En su extremo N se encuentran los Unicos
afloramientos de rocas rioliticas de la Unidad de Herrera. Concretamente se trata de tres
afloramientos en los que las riolitas muestran un elevado grado de recristalizacion y generan
pequeiios cerros por su gran resistencia frente a la erosion. Dos de estos afloramientos son los de
mayores dimensiones de todo el sector de Montalbdn alcanzando cerca de 1 km de longitud y hasta
400 m de anchura. El resto de afloramientos de todo el sector de Montalban, corresponden a
andesitas y andesitas basalticas, aunque también se encuentran intrusiones puntuales
correspondientes a dacitas. Dentro del area N del sector de Montalban se encuentran potentes
diques de composicién intermedia, especialmente en las orillas del rio Aguasvivas (Fig. 3. 21), donde
alcanzan hasta 60 m de espesor, presentan un grado relativamente bajo de alteracion y, en algunos
casos, son explotados en pequefias canteras (Fig. 3.23a).

La siguiente concentracidon de afloramientos (mas de 80) dentro del sector de Montalban se situa al
O de Armillas y el S de Hoz de la Vieja. Estos afloramientos tienen una longitud de hasta 1,3 km y
una potencia de decenas de metros. Uno de ellos, situado 1,3 km al SO de Hoz de la Vieja, resulta
especialmente significativo por atravesar un anguloso pliegue varisco indicando una edad de
emplazamiento claramente post-orogénica (Fig. 3.23b).

Al SO de Pefias Royas, se concentran un conjunto de diques de hasta 600 m de longitud y 25 m de
anchura, composicion mayoritariamente andesitica y orientacion predominante NO-SE, que
destacan sobre el relieve por su mayor resistencia a la erosion respecto a las pizarras carboniferas
encajantes, y muestran muy buenas condiciones de afloramiento (Fig. 3.22 y 3.23c).

Finalmente, al N de Montalban, aparece otra concentracién de afloramientos andesiticos
subvolcéanicos (cerca de 20), aunque en general, de menor extensidn, con longitudes de menos de
600 m y potencias que no sobrepasan los 10 m. Ademas, algunas de estas intrusiones se encuentran
afectadas por procesos de plegamiento, probablemente alpinos (Fig. 3.23d).
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Fig. 3.22. Mapa geoldgico del sector Montalbdn. Modificado de Lépez-Olmedo et al., (en linea) y
Torres (1989).
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(en linea) y Torres (1989).
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Fig. 3.23. Ejemplos de afloramientos en el sector de Montalbdn. (a) Pequefia cantera explotando una
intrusién de andesita cerca de Segura de Bafios. (b) Dique de andesita que atraviesa un pliegue
varisco. (c) Intrusién al SO de Pefias Royas. (d) Intrusién al N de Montalban plegada durante el ciclo
Alpino.
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Fotografia de portada: Dique riolitico con disyuncion columnar en Castejon de las Armas
(Zaragoza)
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4. Antecedentes

El magmatismo cisuraliense es, sin duda, el que ha dado lugar a la inmensa mayoria de las escasas
rocas igneas que pueden encontrarse emplazadas entre los materiales paleozoicos de la Cordillera
Ibérica. Su singularidad ha atraido la atencion de numerosos investigadores. El estudio de este
magmatismo puede subdividirse en 6 etapas principales que comprenden desde la constatacion
de su presencia hasta los estudios mas recientes en relacién a la realizacion de esta tesis.

4.1. 1900-1949: El descubrimiento

En esta época se descubre y constata la presencia del magmatismo en los afloramientos situados
al SO de la provincia de Zaragoza. Son muy pocos los estudios llevados a cabo en este periodo. La
primera referencia se debe a P. Ferrando, quien indica la presencia de rocas hipogénicas en la
provincia de Zaragoza (Ferrando, 1906). Posteriormente, Ferrando (1926) realiza una sintesis del
magmatismo de la zona que, en este trabajo, hemos denominado sector de Loscos. San Miguel de
la Cdmara (1936) también cita la presencia de rocas igneas en este y otros sectores.

4.2. 1950-1979: Caracterizacion de nuevos afloramientos

En estos afios se describen los afloramientos de los sectores de Albarracin (Riba, 1959), Ojos
Negros (Herranz, 1968; De la Pefia et al., 1977), Molina de Aragén (De la Pefia y Marfil, 1975;
Ramos, 1977) y Reznos (Desparment et al., 1972; De la Pefia et al., 1979). La mayor parte de estos
trabajos son de indole cartografica, estratigrafica y paleobotanica. Herranz (1968) indica la
presencia al N de Ojos Negros de coladas daciticas, pdrfidos andesiticos y rocas piroclasticas para
los que interpreta una posible edad carbonifera. Ramos (1977) realiza un detallado estudio
estratigrafico en los afloramientos de Rillo de Gallo (sector de Molina de Aragdn) en el que incluye
una valiosa descripcion de los afloramientos volcanicos y data un tramo de la serie estratigrafica
en base a su contenido paleobotanico, indicando que corresponde al Pérmico Inferior. De la Pefia
es uno de los autores mas prolificos de esta época (De la Peiia y Marfil, 1975; De la Pefia et al.,
1977 y 1979). Este autor realiza un estudio petrolégico de los afloramientos pérmicos de la zona
de Torre la Hija (Sector de Ojos Negros; De la Peiia y Marfil, 1975). Ademas, elabora una detallada
columna estratigrafica y descripcion de los materiales volcanicos y detriticos del sector de Reznos,
y estudia la paleoflora que contienen, lo que le permite concluir que pertenecen al “Pérmico
Inferior” (De la Pefia, et al., 1977). Este autor también realizé uno de los primeros estudios sobre
los afloramientos basalticos del sector de Ojos Negros (De La Pefia et al., 1979).
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4.3. 1980-1989: Las bases del magmatismo

Es en este periodo (1980-1990) cuando el estudio del magmatismo alcanza su mayor apogeo y es
llevado a cabo por un mayor nimero de autores, sentando las bases y los rasgos principales del
mismo. En esta época se terminan de cartografiar practicamente todos los afloramientos igneos
conocidos hasta la fecha, se realizan las primeras dataciones radiométricas del magmatismo, se
llevan a cabo numerosos anadlisis de roca total y se determinan los rasgos composicionales,
afinidad, contexto y posibles causas petrogenéticas del magmatismo.

A principios de los anos 80 del pasado siglo tuvo lugar un intensivo estudio del sector de Atienza
desde distintas disciplinas geoldgicas, por parte de diversos investigadores relacionados con la
Universidad Complutense de Madrid. Entre estos estudios destaca la tesina de Perni (1980) en
petrologia y geoquimica, el trabajo de Hernando et al. (1980), en el que, por primera vez en la
Cordillera Ibérica, se data de forma radiométrica un afloramiento igneo (287 + 12 Ma), el trabajo
de Hernan et al. (1981) sobre el vulcanismo o el de Ancochea et al. (1981) en el que se discute el
contexto tectonico del magmatismo. Unos aflos mas tarde, Aparicio y Garcia-Cacho (1984) realizan
uno de los primeros estudios sobre la composicién quimica de los minerales del magmatismo de
Atienza.

Es en esta época cuando surgen también los primeros trabajos sobre el magmatismo a una escala
mas amplia. Navidad (1983) realiza por primera vez, de forma conjunta y especifica, el estudio del
magmatismo a lo largo de toda la Rama Castellana de la cordillera. Muioz et al. (1985) realizan un
extenso, interesante y adelantado trabajo sobre el vulcanismo tardivarisco del conjunto de la
Cordillera Ibérica.

Entre 1985 y 1989 se realizan, de forma practicamente consecutiva, cuatro tesis de licenciatura en
la Universidad de Zaragoza (tres de ellas dirigidas por el Dr. Lago) en las que se realiza un detallado
estudio cartografico, petroldgico y geoquimico de los sectores de Loscos (Conte, 1985), Albarracin
(Auqué, 1986), Codos (Mateo Lazaro, 1987) y Montalban (Torres, 1989). Estas tesis de licenciatura
dan lugar a interesantes publicaciones como la de Conte et al. (1987), donde se aporta la primera
datacién radiométrica llevada a cabo en la Rama Aragonesa, indicando una edad de 292-283 Ma,
la de Auqué et al., (1987) sobre los enclaves metamoérficos del afloramiento de Noguera de
Albarracin o las de Torres et al. (1989, 1991 y 1993) sobre el emplazamiento, las caracteristicas
generales y la geoquimica del magmatismo en el Anticlinal de Montalban. Ademas, las citadas tesis
de licenciatura y sus valiosos datos, sirven de germen para las numerosas publicaciones que junto
a nuevos datos y estudios detallados y de correlacién, se llevaran a cabo por el equipo del Dr. Lago
durante el siguiente periodo (1990-2000).

4.4.1990-1999: Publicacion de nuevos avances.

En esta época destacan especialmente las numerosas comunicaciones orales en congresos y
publicaciones realizadas por el equipo del Dr. Lago, quien encabeza la mayor parte de las
contribuciones que se realizan sobre el magmatismo estudiado. En Lago et al. (1991) se aborda
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una comparacion preliminar del conjunto del magmatismo de toda la Cordillera Ibérica, con
especial atencién al sector de Reznos. Lago et al. (1992) publican un interesante trabajo en el que
se correlacionan y establecen las principales caracteristicas petrolégicas y geoquimicas de algunos
de los principales afloramientos rioliticos de la cordillera. Entre 1993 y 1996 este mismo equipo
realiza considerables contribuciones al conocimiento del magmatismo de la Sierra de Albarracin
que incluyen tanto estudios detallados sobre los afloramientos de Bronchales (Lago et al., 1993) y
Orea (Lago et al., 1995) como otros, de sintesis, sobre el conjunto de todos los magmatismos de
este sector (Lago et al., 1996a). Ademds, posteriormente se presentan trabajos relativos a la
relevancia de estos afloramientos (Lago et al., 1996b) y el resto de los de la Cordillera Ibérica (Lago
et al., 1996c) dentro del patrimonio geoldgico. También destaca una comunicacion (Lago et al.,
1997) que cierra este ciclo y en la que se propone una evolucién temporal del magmatismo en la
Cordillera Ibérica desde los afloramientos situados al este, a los que se atribuye una edad
Autuniense; hacia los mas occidentales, a los que se les considera de edad Saxoniense-Turingiense.
En este mismo aino, dentro del equipo del Dr. Lago, pero esta vez bajo el liderazgo de J. Serra, se
producen dos comunicaciones orales en congresos que tratan los enclaves de este magmatismo
en el sector de Montalban (Serra et al.,, 1997a) y Albarracin (Serra et al.,, 1997b). Entre 1997 y
2003, el magmatismo deja de estudiarse de forma intensiva, sin que se produzcan aportaciones
tan relevantes como las anteriores.

4.5. 2000-2014: Publicaciones internacionales

En estos afios se producen valiosas contribuciones sobre el magmatismo, incluyendo varias
publicaciones internacionales. Entre estas aportaciones destaca especialmente el trabajo de Lago
et al. (2004), en el que se realiza una muy buena sintesis del estado de conocimientos hasta ese
momento y un importante trabajo de correlacidn e integracion de los distintos afloramientos, y se
aportan nuevos y valiosos datos geoquimicos. Este trabajo es posiblemente el que mas profundiza
sobre el magmatismo tardivarisco en la Cordillera Ibérica antes de la realizacion de la presente
tesis. Un afio mds tarde Lago et al. (2005), realizan otro importante trabajo de sintesis del
magmatismo en el que tratan su impacto medioambiental. Destaca también en este periodo la
publicaciéon de Perini y Timmerman (2008) en la que datan mediante el método %°Ar/3°Ar en
biotita el gabro de Loscos, obteniendo un resultado de 289 + 1 Ma. Finalmente, Lago et al., (2012)
realizan una interesante caracterizacion de la fosa de Codos y los dique que la atraviesan, desde
un punto de vista petroldgico.

Respecto a los trabajos geofisicos destacan, por una parte, los llevados a cabo mediante el estudio
de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM) aplicada a aspectos de la cinematica, del
flujo magmatico y la contraccién térmica del sill de Noguera de Albarracin (Gil-Imaz et al., 2006), y
de un dique andesitico en el sector de Montalban (Gil-lmaz et al., 2009). Por otra parte, cabe
destacar los estudios de la anomalia magmatica de Loscos llevados a cabo por Calvin et al., (2012,
2014) en los que se establecen interesantes consideraciones sobre la geometria en profundidad de
la intrusién del microgabro.
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4.6. Aportaciones mas recientes

En época mas reciente, con motivo de la realizacion de esta tesis doctoral, se han publicado
contribuciones parciales acerca de la composicion de las rocas andesiticas del sector de Atienza
(Majarena et al. 2015a y b, 2021) y de las dacitas de Cerro Redondo (Majarena et al., 2017), asi
como los primeros resultados acerca de las dataciones radiométricas en la Sierra de Albarracin
(Majarena et al. 2018).

Finalmente, los principales resultados obtenidos durante la realizacion de esta tesis doctoral sobre
la arquitectura del sistema magmatico de Atienza, las edades absolutas U/Pb en circén vy el
emplazamiento de la intrusién dacitica de Cerro Redondo han sido objeto de nuevos trabajos:

— Majarena, U., Galé, C,, Esteban, J. J., Lago, M., & Gil-Imaz, A. (en revisién). The magmatism
of Atienza (NW Iberian Chain, Spain): age, origin and architecture of the magmatic
plumbing system. Journal of Iberian Geology.

— Majarena, U., Esteban, J. J., Galé, C., Gil-Imaz, A., & Lago, M. (en revisidn). Cisuralian calc-
alkaline magmatism in the Herrera Unit of the Iberian Chain (Cantabrian Zone of the
Iberian Massif, Spain): Age and geodynamic constraints from U-Pb LA-ICP-MS zircon
analysis. Journal of the Geological Society.

— Majarena, U, Pueyo, 0., Gil-lmaz, A,, Galé, C., Lago, M., Bauluz, B. & Rodriguez-Pinté, A. (en
revision). Pre-consolidation igneous processes revealed by a multidisciplinary approach: a
case study from the Permian dacitic intrusion of Cerro Redondo (Iberian Chain, NE Spain).
Journal of Structural Geology.
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Fotografia de portada: Equipo de microsonda electronica (JEOL Superprobe JXA-8900) del Centro
Nacional de Microscopia Electrénica (UCM), el que se realizaron los andlisis de quimica mineral
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5. Métodos y muestras

5.1. Trabajo de campo y muestras empleadas.

El trabajo de campo desarrollado en esta tesis se ha centrado en la cartografia y el muestreo de las
rocas igneas estudiadas. Respecto a la cartografia, muchos de los afloramientos de este
magmatismo se encontraban ya posicionados en algunos de los trabajos elaborados previamente a
esta tesis. Sin embargo, analizando estos mapas se percibié la necesidad de realizar otros mas
actualizados, con un formato mas homogéneo, en un mismo volumen y en los que se precisaran los
contactos de los cuerpos igneos y su posicidn y se mejorara su descripcion. Por ello, inicialmente se
procedio a la digitalizacidn y georreferenciacidon de todos los mapas previos sobre este magmatismo.
A continuacién, se comprobd sobre el terreno la localizacidn de los afloramientos, se procedié a su
caracterizacion y descripcion de campo, y se mejord la cartografia de los contornos de las
intrusiones y de los depdsitos igneos, mediante el posicionamiento de los mismos a través de
cientos de datos GPS, distintos mapas geoldgicos y topograficos, y la observacion de fotografias
satélite de gran resolucién. Ademas, por otra parte, en el particular caso de la intrusidon de Cerro
Redondo, se procedié a medir la orientacién de la foliacion en 166 puntos distribuidos a lo largo del
cuerpo igneo, para realizar un mapa de trayectorias.

Respecto al muestreo, esta tesis ha contado inicialmente con las muestras que el Dr. Marceliano
Lago (director de esta tesis) cedid para su realizacién y que fueron recogidas por él mismo y sus
colaboradores en una intensa y amplia campafia a lo largo de los principales sectores de la Cordillera
Ibérica, antes del comienzo de esta tesis, en su mayor parte entre mediados de los afos 80 y
principios de los afios 90 del pasado siglo. A esta campaiia, la hemos denominado campaiia 0.
Durante la realizacién de esta tesis se han realizado otras cuatro campafias de muestreo cuyas
caracteristicas y propdsitos se detallan a continuacion. Por una parte, las dos primeras se
encontraron destinadas al estudio petrolégico y geoquimico de dos sectores especialmente
singulares por su extension, bajo grado de alteracién y tipo de emplazamiento: el sector de Atienza
y el sector de Pardos. Por otra parte, se realizé una tercera campafa de muestreo en la intrusion de
Cerro Redondo (sector de Pardos), destinada a estudiar los mecanismos de emplazamiento
mediante la técnica de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM). Finalmente se procedio
a realizar un cuarto muestreo de los afloramientos mds representativos y emblematicos del
conjunto del magmatismo, con el objetivo de realizar su datacién. En la tabla 5.1 se detalla el
conjunto de muestras empleadas en el trabajo petroldgico y geoquimico realizado en esta tesis y
correspondientes a las campanas cero, uno, dos y cuatro, asi como los datos disponibles de cada
muestra. Los datos correspondientes a las muestras empleadas en el trabajo sobre el
emplazamiento de la intrusidon de Cerro Redondo se exponen en el capitulo correspondiente a dicho
trabajo.
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Tabla 5.1 Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas
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Sector

Albarracin

Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas
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515-1-B9 623898 4511281 0 Basalto Subvolcanico x X
Ojn-2 623815 4511419 0 Basalto Subvolcanico X X
OJN 623878 4511296 0 Basalto Subvolcdanico x x x x X
wv
2
§ ALZ 605290 4497111 4 Riolita  Subvolcanico  x
E
540-2-A0 619513 4484234 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-A1 619513 4484234 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-A2 619513 4484234 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-B0 620143 4485159 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-B1 620143 4485159 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-TL-1 620294 4484723 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-VI-F1-BO 619736 4485487 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-VI-14-B0 620669 4484720 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-VI-I5-BO0 620677 4484714 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-VI-I5-B1 620669 4484720 0 Riolita Subvolcanico  x
540-2-VI-J4-BO 620613 4484641 0 Riolita Volcanico X
540-2-VI-J4-B1 620606 4484652 0 Riolita Volcanico X
540-2-VII-K2-BO 621497 4484372 0 Dacita Subvolcanico  x
540-2-VII-K2-B1 621506 4484361 0 Andesita Subvolcanico x x
. 540-4-A0 605152 4497065 0 Riolita Subvolcanico  x
= 540-4-A1 605152 4497065 O Riolita  Subvolcanico x
'FC) 540-4-A2 605152 4497065 0 Riolita Subvolcanico  x
c% BR-10 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
BR-11 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-12 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-13 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-14 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
BR-15 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-16 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-17 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-18 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-19 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
BR-20 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-21 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x
BR-22 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
BR-23 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
ML-BRON-07 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
ML-BRON-13 619304 4484634 0 Riolita Subvolcanico  x X
< 565-1-A0 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
g 565-1-A1 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
% 565-1-A2 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x x X
g 565-1-A3 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
g 565-NS-BF-0 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
© 565-NS-BF-1 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
% 565-NS-BF-2 615857 4481018 0 Andesita Subvolcdnico x
9 JNOA-01 615746 4480397 0 Andesita Subvolcanico X
JNOA-02 615746 4480397 0 Andesita Subvolcanico
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JNOA-03 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-05 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-09 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-10 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-29 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-56 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
JNOA-120 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X X
JNOA-126 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
NOA-01 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
é NOA-03-6 615746 4480397 0 Andesita Subvolcdnico X
% NOA-04-4 615746 4480397 O Andesita  Subvolcanico X
g NOA-09-2 615746 4480397 O Andesita Subvolcdnico X
g NOA-11-5 615746 4480397 O Andesita Subvolcdnico X
© NOA-13-9 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
% NOA-14-7 615746 4480397 0 Andesita Subvolcdnico X
S NOA-17-6 615746 4480397 0 Andesita Subvolcénico X
NOA-21-1 615746 4480397 O Andesita Subvolcdnico X
NOA-25-7 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
NOA-27-1 615746 4480397 0 Andesita Subvolcanico X
NOA-28-7 615746 4480397 0 Andesita Subvolcanico X
NOA-41-7 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
NOA-44-2 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
NOA-46 615746 4480397 0 Andesita  Subvolcanico X
§ NOAL 615746 4480397 0 Andesita Subvolcanico X
E NOZ 615697 4480449 4 Andesita  Subvolcanico X X
g 540-3-A00 607022 4488053 0 Andesita Subvolcanico X
540-3-A01 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A02 607022 4488053 0 Andesita Subvolcdnico X
540-3-A03 607022 4488053 0 Andesita Subvolcdnico X
540-3-A04 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X X X
540-3-A05 607022 4488053 0 Andesita Subvolcanico X
540-3-A06 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A07 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A08 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A09 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A10 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
s D40-3-A11 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
g 540-3-A12 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X X
540-3-A13 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A14 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X X
540-3-A15 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A16 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X X X
540-3-A17 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
540-3-A18 607022 4488053 0 Andesita Volcanico X
ML-80 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X X X X
ML-81 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X X
ML-82 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ML-83 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ML-84 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ML-85 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
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ML-86 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ML-87 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X X X
§ © ML-88 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X X X X
= g ML-89 606743 4488355 0 Andesita Volcdnico X X X X
g ORE-1 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ORE-2 606743 4488355 0 Andesita Volcanico X
ORZ 607086 4488242 4  Andesita Volcanico X X
S 380-4-B2 4605432 4611704 0 Dacita Subvolcanica  x X
-‘g 380-4-B3 574187 4611642 0 Dacita Subvolcdnico  x
8 380-4-B4 574097 4611547 0 Dacita Subvolcdnico  x X
REZ 578673 4604367 0 And. Bas. Subvolcdnico  x X X
380-4-A0 578673 4604367 0 And. Bas. Subvolcdnico  x X
380-4-A2 578487 4604448 0 Dacita Volcénico X X
380-4-A3 578457 4604459 0 Dacita Volcanico X X
380-4-A4 578425 4604477 0 Volcanosed. Sedimentario x
380-4-A5 578417 4604482 0 Volcanosed. Sedimentario x
380-4-A6 578008 4605638 0 Riolita Subvolcanico  x
380-4-A7 578007 4605665 0 Riolita Subvolcanico  x
380-4-B0O 577994 4605432 0 Volcanosed. Sedimentario x
g 380-4-B2 573885 4611974 0 Dacita Subvolcanico  x
§ 380-4-B3 573827 4611851 0 Dacita Subvolcanico  x
o 380-4-B4 573783 4611744 0 Dacita Subvolcanico  x
46-S-228-A0 577935 4604664 0 Volcanosed. Sedimentario x X
46-S-228-A1 577935 4604664 0 Volcanosed. Sedimentario x X
46-S-228-A2 577935 4604664 0 Volcanosed. Sedimentario x X
46-S-228-A3 577935 4604664 0 Volcanosed. Sedimentario x X
56-S-244-A0 578518 4604264 0 Volcanosed. Sedimentario x X
56-S-244-A2 578518 4604264 0 Volcanosed. Sedimentario x X
56-S-244-A3 578518 4604264 0 Volcanosed. Sedimentario x X
56-S-244-A4 578518 4604264 0 Volcanosed. Sedimentario x X
56-S-244-A5 578518 4604264 0 Volcanosed. Sedimentario x X
70-S-268-A0 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-A1 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-A2 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-A3 579205 4603640 0O Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-A4 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-A5 579205 4603640 O Dacita Volcanico X
70-S-268-A6 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
2 70-S-268-A7 579205 4603640 O Volcanosed. Sedimentario  x
g 70-S-268-A8 579205 4603640 0O Volcanosed. Sedimentario x
i 70-S-268-A9 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario  x
C:; 70-S-268-B0 579205 4603640 0O Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B1 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B2 579205 4603640 0O Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B3 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B4 579205 4603640 O Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B5 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B6 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-B7 579205 4603640 0O Volcanosed. Sedimentario x
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70-S-268-B9 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C0 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C1 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C2 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C3 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C4 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C5 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C6 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-C7 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
o 70-5-268-C8 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
o 70-S-268-C9 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
é 70-S-268-D0 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
g 70-S-268-D1 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D2 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D3 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D4 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D5 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D6 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D7 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D8 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-D9 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-E0 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
70-S-268-E1 579205 4603640 0 Volcanosed. Sedimentario x
437-4 600448 4572838 0 Riolita Subvolcanico
437-4-A0 599305 4574438 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-A1 599278 4574405 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-A2 599251 4574370 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-A4 598945 4574459 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-A5 598912 4574405 0 Riolita Subvolcanico  x
é 437-4-A6 598894 4574346 0 Riolita Subvolcanico  x
g 437-4-A7 600400 4572734 0 Riolita Subvolcanico  x
o 437-4-A8 600404 4572754 0 Dacita Subvolcanico  x
- 3 437-4-A9 600407 4572778 0 Dacita Subvolcanico  x
% :g 437-4-B1 600480 4572815 0 Dacita Subvolcdnico  x
£ O 437-4-B2 600409 4572730 0 Riolita Subvolcanico  x
3 § 437-4-B3 600415 4572753 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-B4 600421 4572773 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-B6 600442 4572813 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-B7 600463 4572828 0 Riolita Subvolcanico  x
437-4-B8 600470 4572853 0 Riolita Subvolcanico  x
Ateca-1 597717 4574378 0 Riolita Subvolcanico  x
Ateca-2 597717 4574378 0 Riolita Subvolcanico  x
-'g" 409-11-A00 623500 4584500 0 Riolita Subvolcanico  x X
(]
2 409-11-A01 623500 4585200 0 Riolita Subvolcanico  x X
2 g PAR-02 613078 4562528 2  Riolita Subvolcanico X
'(E‘i % PAR-04 612907 4562941 2 Riolita Subvolcanico X
e PAR-05 613003 4558829 2 Riolita Subvolcanico X
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g PAR-01 613205 4561607 2 Riolita Subvolcanico X
S
464-1-B0 614959 4556988 0 Riolita Subvolcanico X
@ 464-1-B1 614959 4556988 0 Riolita Subvolcanico X
§ 464-1-B2 614959 4556988 0 Riolita Subvolcanico X
464-1-B3 614959 4556988 0 Riolita Subvolcanico X
464-1-B4 614959 4556988 0 Riolita Subvolcanico X
464-1-B5 614959 4556988 0  Riolita Subvolcanico X
464-1-B6 614959 4556988 0  Riolita Subvolcanico X
464-1-B7 614959 4556988 0  Riolita Subvolcanico X
PAR-06 615166 4558829 2 Riolita Subvolcanico X X
3 PAR-07 615237 4558700 2 Riolita Subvolcanico X
-,EU PAR-08 614794 4557168 2  Riolita Subvolcanico X
& 464-1-B8 613327 4556685 0 Dacita Subvolcanico X
PAR-10 613203 4556737 2  Dacita Subvolcanico X
é PAR-12 613202 4556738 2  Dacita Subvolcanico X X X
‘_:E PAR-13 613202 4556737 2 Dacita Subvolcanico X
PAR-14 613204 4556738 2  Dacita Subvolcanico X X
PAR-15 613233 4556694 2  Dacita Subvolcanico X X X
PAR-16 613315 4556639 2 Dacita Subvolcanico X X X
PAR-17 613355 4556600 2 Dacita Subvolcanico X X X
PAR-18 613456 4556552 2  Dacita Subvolcanico X X
PAR-19 613543 4556501 2 Dacita Subvolcanico X X X
PAR-20 613592 4556442 2  Dacita Subvolcanico X X X
PAR-21 613618 4556347 2  Dacita Subvolcanico X
PARZ 613231 4556693 4  Dacita Subvolcanico X X
C-06 637535 4571924 0 Dacita Subvolcanico
Cc-07 637525 4571961 0 Dacita Subvolcanico
C-09 636036 4573284 0 Dacita Subvolcanico X
C-11 636043 4573336 0 Dacita Subvolcanico X X
C-12 636044 4573377 0 Dacita Subvolcanico X
C-15 636067 4573375 0 Dacita Subvolcanico X
C-16 635979 4573540 0 Volcanosed. Sedimentario X X
_é _§ C-17 635981 4573498 0 Volcanosed. Sedimentario X X
S § C18 636144 4572913 0 Volcanosed. Sedimentario  x
C-19 636144 4572913 0 Volcanosed. Sedimentario X X
C-20 636175 4572950 0 Volcanosed. Sedimentario X X
COD-01 636151 4573167 0 Dacita Subvolcanico X X X
COD-02 636151 4573167 0 Dacita Subvolcanico X X
COD-05 636151 4573167 0 Dacita Subvolcanico X
COD-07 636151 4573167 0  Dacita Sedimentario X X
CoDz 636151 4573167 4  Andesita Subvolcanico X X
2 I
§ .é' 466-4-12 658560 4552123 0 Andesita Subvolcanico X
—
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§ 439-3-VIS-2 654974 4564759 0 Andesita  Subvolcanico X
©
g 439-3-VIS-4 655062 4564701 0 Andesita  Subvolcanico X
g 439-3-01 657594 4562634 0 Dacita Subvolcanico X
£ 439-3-02 657601 4562617 0 Dacita Subvolcanico X
466-4-01 654749 4557449 0 Andesita  Subvolcanico X
466-4-02 654667 4556999 0 Andesita  Subvolcénico X
466-4-03 654686 4557000 O And.Bas. Subvolcénico X X
g 466-4-04 654722 4556997 0 Andesita  Subvolcénico X
8 466-4-05 654303 4556846 0 Andesita  Subvolcanico X
3 LUE 654686 4557000 0O And.Bas. Subvolcanico X X X X X
LU-1 654694 4556994 0 Andesita  Subvolcanico X
LU-2 654352 4556786 0 Andesita  Subvolcanico X
VALZ 654347 4556762 4 Andesita  Subvolcanico X
FOM-01 652011 4554645 0 Cinerita Volcéanico X X
FOM-03 651751 4556346 0 Andesita  Subvolcanico X X
g FOM-04 651767 4556299 0 Andesita  Subvolcanico X X
2 FoM-05 651783 4556256 0 Andesita  Subvolcanico X X
§ FOM-09 651798 4556198 0 Andesita  Subvolcanico X
FOM-20 652011 4554622 0 Dacita Volcéanico X
Fombu-1 651734 4556404 0 Andesita Subvolcanico X
%.3‘} 466-4-44 653244 4552827 0 Andesita  Subvolcdnico  x
N
E; 466-4-45 653245 4552802 0 Andesita  Subvolcdnico X
§ 466-4-09 661779 4555278 0 Dacita Subvolcanico X
35
éo 466-4-11 661769 4555269 0 Dacita Subvolcanico X
466-4-13 658556 4552110 0 Andesita  Subvolcanico X
466-4-37 656795 4550021 0 And.Bas. Subvolcanico X
466-4-38 656730 4549995 0 Andesita Subvolcanico X
» 466-4-39 656973 4549702 0 And.Bas. Subvolcanico X X
g 466-4-40 657004 4549760 0 Andesita  Subvolcanico X
8 466-4-43 656024 4550484 0 Andesita  Subvolcanico X
“ 466-4-61 660756 4550588 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-62 660584 4550538 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-63 660882 4551318 0 And.Bas. Subvolcanico X X
466-4-64 660891 4551326 0 Andesita  Subvolcénico X X
466-4-14 661453 4550770 0 Gabro Pluténico X
466-4-15 661444 4550767 0 Gabro Pluténico X X
" 466-4-16 661440 4550762 0 Gabro Pluténico X
9 466-4-17 661449 4550762 0 Gabro Pluténico X X
§ 466-4-18 661446 4550758 0 Gabro Pluténico X
466-4-19 661456 4550760 0 Gabro Pluténico X
466-4-20 661459 4550766 0 Gabro Pluténico X
466-4-21 661435 4550760 O Andesita  Subvolcénico X
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466-4-23 661444 4550754 0 And.Bas. Subvolcanico X X
466-4-24 661435 4550711 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-25 661378 4550685 0 Gabro Pluténico X X
466-4-26 661374 4550683 0 Gabro Pluténico X
466-4-27 661589 4550874 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-29 663990 4550222 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-31 663979 4550291 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-32 664054 4551652 0 Andesita Subvolcanico X X X
466-4-33 662920 4551642 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-34 662913 4550496 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-35 662793 4551664 0 And.Bas. Subvolcanico X
466-4-37 656795 4550021 0 And.Bas. Subvolcanico X
466-4-41 662882 4550968 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-42 662878 4550984 0 And.Bas. Subvolcanico X
466-4-48 662924 4550380 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-50 662863 4550290 0 Andesita Subvolcanico X X X
466-4-51 662844 4550295 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-52 662890 4550276 0 Andesita Subvolcanico X X X
466-4-53 662851 4550258 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-54 662880 4550257 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-55 662839 4550276 0 Andesita Subvolcanico X X X
@ 466-4-56 662865 4550259 O Andesita Subvolcanico X
g 466-4-57 662851 4550284 0 Andesita Subvolcanico X
— 466-4-59 662858 4550252 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-60 662845 4550188 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-70 663991 4550154 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-72 663991 4550168 0 Andesita Subvolcanico X
466-4-73 663992 4550173 0 Andesita Subvolcanico X
ELO-5 661536 4550820 0 Andesita Subvolcanico X X
LO-10 661451 4550714 0 Gabro Pluténico X
LOSC-1 661506 4550792 0 Gabro Pluténico X
LOSC-2 661538 4550823 0 Gabro Pluténico X
LR-1 662811 4551203 0 Andesita Subvolcanico
NOG-01 662960 4552478 0 And.Bas. Subvolcanico X X
NOG-02 662838 4552315 0 Andesita Subvolcanico X
NOG-03 662814 4552265 0 And.Bas. Subvolcanico X X
NOG-04 663065 4552693 0 Andesita Subvolcanico X
NOG-11 663042 4552770 0 Andesita Sedimentario X
NOG-12 663048 4552760 0O Andesita Subvolcanico X
NOG-13 662990 4552844 0 Andesita Subvolcanico X
NOG-14 663008 4552828 0 Andesita Subvolcanico X
NOG-15 662974 4552853 0 Andesita Subvolcanico X
NOG-16 661652 4551118 0 Gabro Pluténico X X
RIAC 662855 4552244 4  Andesita Subvolcanico X
RIODZ 662853 4552244 4  Andesita Subvolcanico
S LSC-03 661904 4548814 0 Andesita Subvolcanico X
'g_ LSC-04 661989 4548977 0 O Subvolcanico X
o LsSc-05 662004 4548993 0 Andesita Subvolcanico X
= LSC-08 661384 4549477 0 Andesita Subvolcanico X
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MON 665562 4547583 0 Andesita Subvolcanico X X X X X
MONF-01 665553 4547590 0 And.Bas. Subvolcanico X
MONF-02 665537 4547593 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-03 665940 4547756 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-04 665995 4547844 0 Andesita Subvolcanico x
MONF-05 666526 4548196 0 Andesita Subvolcanico x
MONF-06 666586 4548534 0 Andesita Subvolcanico x
MONF-07 666669 4548654 0 Andesita Subvolcanico x
< MONF-08 666726 4548667 0 Andesita Subvolcanico x
% MONF-13 666427 4548559 0 Andesita Subvolcanico x
= MONF-15 666466 4548544 0 Andesita Subvolcanico x
S MONF-17 666551 4548798 0 Andesita Subvolcanico x
£ MONF-20 666399 4548674 0 Andesita Subvolcanico x
~§ MONF-22 666315 4548644 0 Andesita Subvolcanico x
< MONF-24 665975 4548034 0 Andesita Subvolcanico  x
MONF-26 665876 4547955 0 And.Bas. Subvolcanico X X
MONF-27 665887 4547951 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-28 665888 4547941 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-29 665838 4547982 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-31 665389 4546987 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-34 666185 4547605 0 Andesita Subvolcanico X
MONF-37 659430 4548058 0 And.Bas. Subvolcanico X
MQOYUZ 665584 4547569 4  Andesita Subvolcanico X X
466-2-1-D4-A0 672578 4541052 0 Riolita Subvolcanico  x X
492-1-01 673322 4537610 0 Riolita Subvolcanico  x
492-1-03 673333 4537580 0 Dacita Subvolcanico  x
492-1-04 673375 4537594 0 Dacita Subvolcanico x x
492-1-05 673355 4537566 0 Andesita Subvolcanico X
492-1-07 673432 4537569 0 Andesita Subvolcanico X
492-1-08 673466 4537569 0 Andesita Subvolcanico X X
492-1-09 673386 4537539 0 Andesita Subvolcanico x
492-1-11 673466 4537541 0 Dacita Subvolcanico  x
492-1-12 673512 4537550 O And.Bas. Subvolcanico x
492-1-16 673427 4537486 0 Dacita Subvolcanico  x
S 492-1-17 673463 4537486 0 Dacita Subvolcanico  x
T 492-1-18 673490 4537500 O Dacita Subvolcanico  x
£ 492-1-19 674132 4538880 0 And.Bas. Subvolcanico X X X X
492-1-20 673232 4539207 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-22 672948 4539125 0 And.Bas. Subvolcanico x
492-1-23 672931 4539149 0 Riolita Subvolcanico  x
492-1-24 672912 4539120 0 Riolita Subvolcanico  x
492-1-27 673922 4538511 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-28 673938 4538531 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-46 673472 4539733 0 Dacita Subvolcanico X X
492-1-47 673426 4539714 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-49 673370 4540251 O Dacita Subvolcanico  x X
492-1-52 673406 4540172 0 Riolita Subvolcanico  x
492-1-53 673314 4540153 0 Riolita Subvolcanico  x X
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Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas
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492-1-54 672942 4539602 0 Riolita Subvolcanico X
492-1-55 672939 4539586 0 Riolita Subvolcanico  x X
492-1-1-E4-A1 672746 4540707 0 Riolita Subvolcanico  x X
492-1-11-K5-A0 673470 4537678 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-111-B4 674294 4538984 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-111-B4-A0 674294 4538984 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-111-B4-A1 674294 4538984 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-111-B4-A3 674294 4538984 0 And.Bas. Subvolcanico x
492-1-111-B4-A4 674294 4538984 0 Andesita Subvolcanico X X
ML-15 672912 4539120 0 Riolita Subvolcanico  x
ML-16 672931 4539149 0 Riolita Subvolcanico  x
MONT 674294 4538984 0 And.Bas. Subvolcanico X
492-1-36 674878 4537864 0 Dacita Subvolcanico  x
492-1-IV-D6-A0 674899 4537017 0 Dacita Subvolcanico  x X
492-1-IV-D6-A1 674899 4537017 0 Dacita Subvolcanico  x
492-1-1V-H2-A1 674899 4537017 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-IV-H7-A0 674993 4536346 0 And.Bas. Subvolcdanico x
492-1-V-B2-A0 675711 4536985 0 Andesita Subvolcanico  x
492-1-V-B2-A1l 675711 4536985 0 Andesita Subvolcanico  x
492-1-V-B2-A2 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico  x X
492-1-V-B2-A3 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico x  x
492-1-V-B2-A4 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico x  x
c | o 492-1-V-B2-A5 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico x  x
8 5 492-1-V-B2-A6 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico x  x
g = 492-1-V-B2-A7 675711 4536985 0 Dacita Subvolcdanico x x x
§ 492-1-V-B3-A1 675711 4536985 0 Dacita Subvolcanico  x
492-1-V-B3-A2 675884 4536861 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-V-B3-A3 675884 4536861 0 And.Bas. Subvolcanico x
492-1-V-B3-A5 675895 4536849 0 And.Bas. Subvolcanico x X
492-1-V-B3-A7 675895 4536849 0 Dacita Subvolcanico  x X
JMAI-103 674057 4538696 0 Andesita Subvolcanico X
JMAI-106 674057 4538696 0 Dacita Subvolcanico X
JMAI-109 674057 4538696 0 Dacita Subvolcanico X X
IMAI-14 674057 4538696 0 Dacita Subvolcanico X
IMAI-72 674057 4538696 0 Dacita Subvolcanico X
492-1-38 674162 4536349 0 Dacita Subvolcanico  x
@ 492-1-IV-H2-A6 674147 4536353 0 Dacita Subvolcanico  x X
S 492-1-VI-B9-A0 676606 4534392 0 And.Bas. Subvolcanico  x X
ﬁ 492-1-VI-B9-A1 676643 4534422 0 Andesita Subvolcdnico x X
-g 492-1-VI-C9-A0 676727 4534354 0 And.Bas. Subvolcdnico x X
& 492-1-VI-C9-A1 676727 4534354 0 And.Bas. Subvolcdnico x
& 492-1-VI-I5 676727 4534354 0 And.Bas. Subvolcanico x
BANOZ 674238 4536282 4 Andesita Subvolcanico X X
o 492-2-BO 680460 4530644 0 Riolita Subvolcanico  x
E 492-2-B1 680460 4530644 0 Riolita Subvolcanico  x
© 492-2-B2 680587 4530964 0 Riolita Subvolcanico  x
3 492-2-B3 680146 4530286 0 Riolita Subvolcdnico  x
S 492-2-B4 680471 4529816 0 Riolita Subvolcanico  x
T 492285 680292 4529684 0 Andesita Subvolcanico  x
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Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas
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492-2-B6 680292 4529684 0 Andesita Subvolcanico  x X
493-3-A0 682021 4530659 0 Dacita Subvolcanico  x
493-3-A1 681127 4530402 0 And. Bas. Subvolcanico  x X
493-3-A2 681087 4530419 0 Dacita Subvolcanico  x X
493-3-A3 681177 4530674 0 Dacita Subvolcanico  x
o 493-3-A4 682415 4531401 0 And. Bas. Subvolcanico  x X
:g 493-3-A5 682600 4530709 0 Dacita Subvolcanico  x
© 493-3-A6 683471 4530209 0 And. Bas. Subvolcdnico  x
3 493-3-A7 682912 4529958 0 Andesita Subvolcdnico x  x
§ 493-3-A8 683499 4530300 0 Andesita Subvolcanico  x
493-3-A9 683510 4529989 0 Dacita Subvolcanico  x
493-3-B0 683535 4529936 0 And. Bas. Subvolcanico  x X
c
= 493-3-B2 682967 4529953 0 Dacita Subvolcanico  x
© 493-3-B3 680711 4530804 0 Dacita Subvolcdnico  x
Eg 493-3-B4 680784 4530460 0 Dacita Subvolcanico  x
HOZzz 682387 4531243 4  Andesita Subvolcanico X X
©
% 492-2-B7 679130 4529855 0 Dacita Subvolcénico  x X
<
(%]
% 493-3-XXX-A4 688798 4525152 0 Dacita Subvolcanico  x
s
E ROYZ 688106 4524722 4  Andesita Subvolcanico X X
[
E 493-3-B5 685141 4524735 0 Dacita Subvolcanico  x
©
c
§ MONZ 685218 4524494 4  Dacita Subvolcanico  x X
(%]
% AT-E1 506457 4564116 0 F. Anfibolita Enclave X X
o
2
i_:- AT-E2 506484 4564084 0 F.Anfibolita Enclave X X
AT-E3 503419 4562331 0 F.Anfibolita Enclave X X
o AT-E4 503710 4562215 0 F. Anfibolita Enclave X X
g AT-E5 503863 4562066 0 F. Anfibolita Enclave X
= AT-E6 502215 4562693 0 F. Anfibolita Enclave X
S AT-E7 504228 4561159 0 F.Anfibolita Enclave X
% AT-E8 504273 4560995 0 Andesita Volcanico X
c
w JNOA-04 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
£ JNOA-06 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
e JNOA-07 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
2 IJNOA-08 615746 4480397 0 Cuarcita Enclave X
i JNOA-11 615746 4480397 0  Cuarcita Enclave X
'g JNOA-12 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
o JNOA-13 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
go JNOA-14 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
Z JNOA-15 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
JNOA-18 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
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Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas

Sector
Localidad
Sigla
UTM X
UTM Y
Campafia
Clasificacion
petrografica
Emplazamiento
Ldmina delgada
Lamina pulida
Microsonda
Roca Total
Isdtopos
Datacidn

. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Granulita Enclave
. Anfibolita Enclave
Cuarcita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Granulita Enclave
. Granulita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Granulita Enclave
. Granulita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Granulita Enclave
. Granulita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave
. Anfibolita Enclave

JNOA-19 615746 4480397
IJNOA-21 615746 4480397
IJNOA-22 615746 4480397
IJNOA-23 615746 4480397
INOA-24 615746 4480397
IJNOA-25 615746 4480397
JNOA-26 615746 4480397
INOA-27 615746 4480397
JNOA-28 615746 4480397
JNOA-30 615746 4480397
IJNOA-31 615746 4480397
IJNOA-32 615746 4480397
JNOA-33 615746 4480397
JNOA-34 615746 4480397
JNOA-35 615746 4480397
INOA-37 615746 4480397
JNOA-38 615746 4480397
JNOA-39 615746 4480397
JNOA-40 615746 4480397
IJNOA-42 615746 4480397
INOA-44 615746 4480397
JNOA-51 615746 4480397
IJNOA-52 615746 4480397
JNOA-54 615746 4480397
JNOA-55 615746 4480397
INOA-57 615746 4480397
JNOA-58 615746 4480397
JNOA-59 615746 4480397
JNOA-60 615746 4480397
JNOA-61 615746 4480397
IJNOA-62 615746 4480397
JNOA-63 615746 4480397
INOA-64 615746 4480397
IJNOA-65 615746 4480397
JNOA-66 615746 4480397
JNOA-68 615746 4480397
JNOA-69 615746 4480397
INOA-70 615746 4480397
INOA-71 615746 4480397
INOA-72 615746 4480397
IJNOA-75 615746 4480397
INOA-77 615746 4480397
IJNOA-79 615746 4480397
JNOA-81 615746 4480397
JNOA-82 615746 4480397
JNOA-94 615746 4480397
JNOA-100 615746 4480397
JNOA-104 615746 4480397
JNOA-116 615746 4480397
JNOA-117 615746 4480397
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Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas

Sector

Enclaves
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JNOA-118 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X
JNOA-125 615746 4480397 0 Andesita Enclave X
JNOA-127 615746 4480397 0 Andesita Enclave X
JNOA-140 615746 4480397 0 Andesita Enclave
JNOA-142 615746 4480397 0 Andesita Enclave
JNOA-158 615746 4480397 0 Anfibolita Enclave
JNOA-164 615746 4480397 0 Cuarcita Subvolcanico
NOA-03-8 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave

§ NOA-06-1 615746 4480397 0 F.Granulita Enclave X

E NOA-07-6 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave

§ NOA-16 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X

g NOA-19 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave

o NOA-20 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X

;gn NOA-23-1 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X

S NOA-26 615746 4480397 0 F.Anfibolita Enclave X
NOA-29 615746 4480397 0 F.Granulita Enclave
NOA-30 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X
NOA-32 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X
NOA-33 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X
NOA-39 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X X
NOA-42 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X X
NOA-45 615746 4480397 0 F. Anfibolita Enclave X
NOA-47 615746 4480397 0 Andesita Enclave X
492-1-1V-D9 674899 4537017 0  Esquisto Enclave X
492-1-IV-H2-A0 674899 4537017 0 F. Anfibolita Enclave X X

w  492-1-IV-H2-A2 674899 4537017 0 F. Anfibolita Enclave X X

% 492-1-1V-H2-A3 674899 4537017 0  Esquisto Enclave X X

= 492-1-IV-H2-A4 674899 4537017 O F.Anfibolita Enclave X X
492-1-IV-H2-A5 674899 4537017 0 F. Anfibolita Enclave X
492-1-IV-H2-AB 674899 4537017 0 F. Anfibolita Enclave X
JMAI-01 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X
JMAI-02 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-03 674057 4538696 0 Granito Enclave X
JIMAI-04 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-05 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-06 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-07 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-08 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X

S IMAI-09 674057 4538696 0 Granito Enclave

}E JMAI-10 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X

< JMAI-12 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X
JMAI-13 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JIMAI-16 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
JMAI-18 674057 4538696 0 Granito Enclave X
JMAI-19 674057 4538696 0 F.Anfibolita Enclave X
JMAI-20 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
IMAI-21 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X
JIMAI-26 674057 4538696 0  Esquisto Enclave X
IMAI-27 674057 4538696 0 Esquisto Enclave X
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Tabla 5.1 (cont.) Resumen de las muestras estudiadas y las técnicas empleadas en cada una de ellas
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JIMAI-28 674057 4538696 0  Esquisto Enclave X

JMAI-30 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X

JMAI-31 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X

JIMAI-32 674057 4538696 0  Esquisto Enclave X

IMAI-34 674057 4538696 0 Esquisto Enclave X

JMAI-35 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X

JMAI-40 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

IMAI-41 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

IMAI-43 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-45 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X

JMAI-52 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X

JMAI-55 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-57 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-59 674057 4538696 0  Esquisto Enclave X
- JMAI-60 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave
S IMAI-62 674057 4538696 0 F.Anfibolita  Enclave X
42 }'é JMAI-63 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave X
<§> < JMAI-64 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X

JMAI-68 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave

IMAI-74 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-80 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave X

JMAI-81 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave

IMAI-84 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-85 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X X

JMAI-86 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-88 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-91 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X X

JMAI-93 674057 4538696 0 Cuarcita Enclave

JMAI-99 674057 4538696 0  Cuarcita Enclave

JIMAI-92 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

IMAI-94 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-98 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X

JMAI-110 674057 4538696 0 F. Anfibolita Enclave X X

Las muestras correspondientes a la campafia 0 son numerosas (578) y en ellas se encuentran muy
bien representados los principales sectores del magmatismo. Dentro de esta campafia se dispone
de 14 muestras correspondientes al sector de Atienza, 10 de Ojos Negros, 97 de Albarracin, 62 de
Reznos, 22 de Ateca, 8 de Pardos, 15 de Codos, 112 de Loscos y 89 de Montalban. Ademas, se cuenta
con numerosas muestras correspondientes a los enclaves del sector de Atienza (7), el sill de Noguera
de Albarracin (83) y el sector de Montalban (59).

En la campafia de muestreo de Atienza (campafia 1, tabla 5.1) se tomaron 19 muestras
representativas de todas sus unidades (10 del sill, 6 de los depdsitos volcanicos y 3 en los diques).
En el sector de Pardos (campaiia 2) se extrajeron 18 muestras. La mayor parte (muestras PAR-10 a
PAR-21) corresponden a la intrusién dacitica de Cerro Redondo, por ser la que mayor interés
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presenta en este sector. El resto de muestras estdn repartidas en los otros 5 afloramientos de este
sector, todos ellos de composicidn riolitica.

En la campafia de muestreo dedicada al estudio del emplazamiento de la intrusion de Cerro
Redondo (camparia 3) se establecieron 25 estaciones distribuidas de forma homogénea por toda la
intrusidn, siete de ellas sobre pliegues igneos de escala métrica. En cada estacidn se extrajeron entre
3 y 26 testigos orientados de 2,54 cm de diametro, y de cada testigo se obtuvo entre 1y 5
especimenes de 10,3 cm? de volumen. En total, se obtuvieron 489 especimenes (entre 9 y 49 en
cada estacion).

En la campafia de muestreo dedicada a estudiar la edad del magmatismo (camparia 4, Tabla 5.1) se
seleccionaron 15 afloramientos representativos de este magmatismo y se extrajo una muestra en
cada uno de ellos. En todas las muestras se decidié emplear, para evitar posibles dudas sobre la
correlacién de las edades derivadas de la variedad de técnicas, un mismo método de datacién: U/Pb
en circén analizado por La-ICP-MS, debido a que, la inmensa mayoria de los afloramientos (todos
los de composiciones daciticas y andesiticas), presentan este mineral en una concentracion
relativamente abundante y dicho mineral resulta muy resistente a la alteracién. Los afloramientos
rioliticos (minoritarios) y el afloramiento basaltico de Ojos Negros, fueron descartados para su
datacion debido a que su concentracion en circones es tremendamente baja. La escasez de circones
en las muestras rioliticas fue comprobada en las primeras etapas de muestreo, en una muestra del
afloramiento de Alcoroches, en el sector de Albarracin, en el que pese a realizar un detallado
procedimiento de separacion y concentracion mineral de una muestra de gran tamafio (ca. 30 kg),
no conseguimos obtener circones suficientes. No se descarta sin embargo para futuros trabajos,
intentar obtener circones aumentando la cantidad de muestra procesada en esta o alguna otra
intrusidn riolitica y, debido al gran interés de su singularidad composicional, en el basalto de Ojos
Negros. Las muestras para el estudio sobre la edad del magmatismo fueron seleccionadas
atendiendo, ademds de a su composicion, a la representatividad espacial de las mismas. En los
sectores de Loscos y Montalban, donde se concentra un mayor numero de afloramientos, fueron
recogidas un mayor nimero de muestras para que resultaran representativas del conjunto.

5.2. Trabajo de laboratorio
5.2.1. Anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM)

Para el estudio del emplazamiento de la intrusidon de Cerro Redondo se realizaron medidas de la
Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) en los 489 especimenes obtenidos tras el
muestreo. Las medidas fueron realizadas a bajo campo en un susceptémetro KLY3-S Kappabridge
(AGICO), en el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. Durante la
medicion se empled una frecuencia de 875 Hz y una intensidad del campo de 300A/m. El tensor de
susceptibilidad magnética de cada espécimen se obtuvo en base a la integracién de las medidas de
susceptibilidad realizadas en distintas posiciones segun la metodologia propuesta por Jelinek
(1981).
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Para identificar la mineralogia magnética de las muestras empleadas en el estudio de la ASM se
realizaron curvas de variacidon de la susceptibilidad frente a la temperatura en 8 muestras y ciclos
de histéresis en 3 muestras. Las mediciones de variacion de la susceptibilidad frente a la
temperatura se llevaron a cabo bajo una atmésfera de Ar empleando un horno CS-3 acoplado al
susceptémetro KLY-3S Agico (Hrouda, 1994). Estas mediciones se efectuaron durante el
calentamiento de las muestras desde unos 302 hasta 7009C, y durante el posterior enfriamiento
hasta 409, en intervalos de entre 1y 4 2C. Los ciclos de histéresis fueron medidos en campos de
entre -0,5 y 0,5 T a la temperatura ambiente, en el laboratorio del Centro Tecnoldgico de la
Universidad de Vigo con un equipo PPMS (Quantum Design).

5.2.2 Dataciones (U-Pb en circon).

El procesado de las muestras para la datacién mediante el método U/Pb en circon se llevd a cabo
en las 15 muestras extraidas en la campafia 4. En todos los casos se empled un peso minimo de cada
muestra de ca. de 30 kg. Para el separado de los circones se emplearon las técnicas convencionales.
Inicialmente se procedio al triturado de las muestras y a su tamizado por debajo de 125 um en el
Servicio de Preparaciéon de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Posteriormente
la fraccion fina (< 125 um) fue sumergida en liquidos densos para obtener los minerales de densidad
proxima a la del circdn y también se realizé la separacion de los minerales magnéticos, en el
Departamento de Geologia de la Universidad del Pais Vasco. Por ultimo, los cristales de circon
fueron extraidos a mano con ayuda de unas pinzas y del microscopio binocular a partir del
concentrado mineral obtenido, y se colocaron sobre distintas probetas de 25 mm y resina epoxi que
fueron pulidas hasta alcanzar aproximadamente la mitad del espesor de los cristales.

Antes del andlisis de los circones se procedid al estudio de su estructura a partir de imagenes de
electrones retrodispersados (EDS) de los mismos, con el objetivo de conocer sus caracteristicas y
seleccionar las areas donde realizar los andlisis. Estas imagenes fueron obtenidas en los
microscopios electrénicos de barrido de emision de campo (FESEM), Carl Zeiss MERLIN de la
Universidad de Zaragoza y JEOL JSM-7000F de la Universidad el Pais Vasco. Las condiciones
operativas fueron 20 kV, 3 nA y una distancia de trabajo (WD) de 5-10 um.

Los andlisis de los circones se llevaron a cabo mediante LA-ICP-MS en el laboratorio de
geocronologia y geoquimica isotdpica (SGlker), en la Universidad del Pais Vasco con un laser de 193
nm, una energia de ca. de 6 J/cm? y una frecuencia de repeticion del haz de 5 Hz, acoplado a un ICP-
MS cuadrupolar Thermo Fisher iCAP. El tamaiio de los puntos analizados fue de 30 um excepto en
los circones de la muestra HOZZ, en los que, debido a su menor tamano, se empleé un haz de 20
um. Para datar las muestras se asumid que su edad mas aproximada corresponde al ultimo evento
de cristalizacion de los circones, por lo que los analisis fueron realizados en las partes mas externas
de los cristales. No obstante, para ahondar en la historia de estos circones, también se realizé de
forma puntual algin analisis de sus nucleos. Para la calibracion del equipo se emplearon circones
GJ-1 (Jackson et al., 2004) como estandares principales y Plesovice (Slama et al., 2008), BB-40 (Lana
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et al., 2017) y Mud Tank (Black y Gulson, 1978; Gain et al., 2019) como estandares secundarios
(Anexo electrénico 5.1).

5.2.3. Laminas delgadas y analisis quimicos de minerales (microsonda electrdnica).

Las ldminas delgadas correspondientes a las campafas de campo 1 (sector de Atienza), 2 (sector de
Pardos) y 4 (edad del magmatismo) y todas las laminas pulidas sobre las que se han realizado analisis
de microsonda electrdnica, fueron realizadas en el Servicio de Preparacién de Rocas y Materiales
Duros de la Universidad de Zaragoza. Las laminas delgadas o pulidas de todas las muestras de la
campaiia 0, fueron generosamente cedidas para su estudio en esta tesis por el Dr. Lago.

El estudio de la quimica mineral, destinado a conocer los procesos magmaticos y la arquitectura de
los sistemas magmaticos que conforman este magmatismo, fue realizado especificamente en el sill
andesitico de Atienza. Esta intrusion fue seleccionada para este estudio por su bajo grado de
alteracion, por ser la mayor intrusidon subvolcdnica de la Cordillera Ibérica (hasta 15 km? si
consideramos los distintos afloramientos que actualmente se encuentran individualizados por
procesos tecténicos), por presentar la composiciéon predominante en el magmatismo estudiado
(andesitica), y por la gran informacién que aportan los anfiboles que contiene de cara a la realizacién
de estudios geotermobarométricos.

La mayor parte de los analisis quimicos de los minerales fueron realizados mediante microsonda
electrénica en el Centro Nacional de Microscopia Electrénica de la Universidad Complutense de
Madrid en un equipo JEOL JXA-8900M, aunque también se emplearon analisis realizados en la
Unidad de Fluorescencia y Microsonda Electréonica de la Universidad de Oviedo en un equipo
Cameca SX-50. La posicién de los analisis fue determinada en base a imagenes de electrones
retrodispersados obtenidas en los propios equipos analiticos. Los analisis llevados a cabo en ambas
microsondas se realizaron con una aceleracion del voltaje de 15 nA y un tiempo de contaje de 10 s
en el pico y 5s en cada posicion de fondo. Los analisis realizados con la microsonda JEOL fueron
llevados a cabo con un haz de electrones con una corriente de 20 nA y un didmetro de 5 um,
mientras que los analisis realizados en la microsonda Cameca se realizaron con un haz de electrones
con una corriente de 15 nA y un didmetro de 3 um. Los estandares usados en la microsonda JEOL
fueron albita (Na y Si), sillimanita (Al), almandino (Fe y Mn), microclina (k), kaersutita (Mg, Ca y Ti),
fluorapatito (P, F y Cl) y metales puros (Niy Cr). En el caso de la microsonda Cameca se emplearon
como estandares ortoclasa (K, Si), wollastonita (Ca), albita (Na, Al), pirofanita (Mn, Ti), hematites
(Fe), estroncianita (Sr), barita (Ba) y 6xidos sintéticos de Mg, Cr, Rb y Ni. La precisidon obtenida en
ambos casos fue similar y entorno al 0,8 % para los elementos mayores y al 5% para los elementos
traza. Todos los analisis fueron corregidos para evitar efectos interelementales usando el
procedimiento ZAF (Z: nUmero atdmico, A: absorcidn; F: Fluorescencia). Las idénticas composiciones
obtenidas en las fases minerales de las rocas analizadas por ambos equipos de microsonda validan
los resultados obtenidos.
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5.2.4. Andlisis de roca total (ICP)

Para el estudio geoquimico desarrollado en esta tesis se han realizado nuevos analisis de elementos
mayores y trazas correspondientes a 9 muestras de la camparia 1 (sector de Atienza), 8 muestras de
la camparia 2 (sector de Pardos) y 4 muestras de la campafia O correspondientes a dos diques del
sector de Codos. Los analisis fueron llevados a cabo en el laboratorio de SGlker de geocronologia y
geoquimica isotépica, en la Universidad del Pais Vasco. Se analizaron tanto los elementos mayores
como los principales elementos traza, mediante un espectrometro de emisidn dptica ICP-OES Perkin
Elmer Optima 8300 y un espectrometro de masas /CP-MS X7 Thermo Scientific actualizado a XSeries
2, por plasma acoplado inductivamente. Los procedimientos analiticos y los estandares
corresponden a los indicados por Madinabeitia et al. (2008). Los limites de deteccién de los dxidos
de los elementos mayores son menores a 0,0007 % excepto para el SiO; (0,03 %), Al,O3 (0,083 %),
Ca0 (0,0107 %) and P,0s (0,0064 %). Los limites de deteccion de los elementos traza son menores
a 1 ppm excepto para los lantanidos, el U y el Th, cuyos limites corresponden a 0,02 ppm.

Ademas, en la base de datos empleada para el estudio composicional y petrogenético del
magmatismo también se han incluido los analisis de las muestras recogidas en la campafia 0
realizados por el equipo del Dr. Lago entre 1985 y 2004. Estos andlisis y sus condiciones analiticas
se encuentran en distintas publicaciones que se detallan a continuacion. Los analisis de las muestras
de la campana 0 correspondientes al sector de Ojos Negros se encuentran en Lago et al. (1994a),
los correspondientes al sector de Albarracin en Lago et al. (1993, 1995 y 1996a), los
correspondientes al sector de Reznos en Lago et al. (1991 y 1994b), los correspondientes al sector
de Ateca en Lago et al. (1992), los del sector de Loscos en Lago et al. (1989) y los del sector de
Montalban en Lago et al., (1988) y Torres (1989, 1991 y 1993). Finalmente, también se han
incorporado a la base de datos empleada en esta tesis los andlisis de roca total publicados en el
trabajo de Lago et al. (2004) que corresponden a 17 muestras representativas de la mayor parte de
los sectores de la Cordillera Ibérica e incluyen ademas de andlisis de elementos mayores vy trazas,
las ratios de 8Rb/®’Sr, 87Sr/26Sr, 147Sm/*Nd y *3Nd/***Nd, en 11 de las 17 muestras. Por ultimo,
ademds de los datos anteriormente mencionados, se han recabado para la base de datos
correspondiente al conjunto de composiciones del magmatismo, los andlisis de la Rama Castellana
publicados en Navidad (1983).

5.3. Tratamiento de datos

Los mapas y datos cartograficos fueron tratados a través del sistema de Informacién Geografica
(GIS) del programa QGIS 3.2.3-Bonn. Las fotos aéreas empleadas para la cartografia corresponden
al Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) y fueron descargadas de la web del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Se emplearon distintas fotografias de entre los afios 2004 y 2020 con un
tamafo de pixel de entre 0,25 y 0,5 m. Los modelos digitales del terreno también fueron
descargados del IGN, utilizandose los de méaxima actualidad y distintos tamafios de pixel (entre 2 y
200 m) en funcidn de la escala de los mapas elaborados. Ademas, los datos GPS empleados en el
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muestreo y en la cartografia fueron tomados a través de la aplicacién para smartphone, MGRS UTM
GPS.

Los calculos relativos a la ASM se llevaron a cabo en base a la estadistica de Jelinek (1977) mediante
el programa ANISOFT 4.2 (Chadima y Jelinek 2008). Las curvas de variacion de variacion de la
susceptibilidad frente a la temperatura y los cdlculos de la temperatura de Curie y de la contribucién
de los minerales paramagnéticos fueron realizados mediante el programa Cureval 8 (Chadima y
Hrouda, 2009).

La reduccién de datos de los andlisis de circones fue realizada por el personal del laboratorio en el
gue se realizaron dichos analisis (laboratorio SGlker) mediante los programas lolite 3.6 (Paton et al.
2011; Paul et al. 2012) y Visual Age (Petrus y Kamber, 2012). Para el estudio de las edades
Unicamente se han considerado aquellos andlisis con un porcentaje de concordancia de entre el 95
y el 105. Los histogramas, graficos de probabilidad, diagramas Tera-Wasseburg (Tera y Wasserburg,
1972) y las edades promedio, fueron calculadas mediante el complemento /soplot/Ex 3.0 (Ludwig,
2003) al programa Microsoft Office Excel 2003.

En el estudio geoquimico, solo se han empleado las rocas relativamente sanas, considerando como
tales aquellas que tienen un LOl inferior al 4%. Las rocas con un LOI superior a este valor, muestran
al microscopio un elevado grado de alteracidn y presentan frecuentemente una dispersion anémala
de sus contenidos en elementos mayores y trazas, por lo que han sido descartadas para su estudio.

Las bases de datos y su tratamiento, y la presente memoria, han sido elaboradas respectivamente
mediante los programas Excel y Word del paquete de programas Microsoft Office Professional Plus
2016. Todos los graficos incluidos en esta tesis fueron elaborados mediante el programa Grapher
13.1.668 y todas las figuras mediante el programa Inskape 1.1. El tratamiento de imagenes fue
realizado con el programa Adobe Photoshop Express 3.7.403.
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Fotografia de portada: Cristal de piroxeno del gabro de Loscos observado mediante el microscopio
petrogrdfico de luz transmitida, en nicoles cruzados
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6. Petrografia

A lo largo de este capitulo se clasifican y describen petrograficamente las rocas que componen el
magmatismo cisuraliense en la Cordillera Ibérica. Esta descripcidn se ha estructurado en funcién de
los distintos tipos de roca (litotipos) correspondientes a dicho magmatismo (algunos de los cuales
afloran de forma puntual, y otros de forma ampliamente extendida), ordenados desde los términos
mas bdsicos (basaltos) a los mas acidos (riolitas). Las rocas subvolcanicas han sido clasificadas
empleando la nomenclatura habitual en rocas volcdnicas debido a:

1) Que su petrografia resulta mucho mas cercana a la de las rocas volcanicas que a la de las
plutdnicas, mostrando en todos los casos una clara textura porfidica;

2) Que el emplazamiento de las rocas subvolcanicas se produjo en muchos casos de forma muy
proxima a la superficie, siendo a veces incluso dificil distinguir a priori entre sills y coladas
volcanicas;

3) Que esta clasificacion facilita su comparacion con las rocas volcanicas y;

4) Que asi se ha establecido de forma continua desde que se empezd a describir este
magmatismo (Lago et al., 2004 y referencias que contiene).

La terminologia empleada para referirse a cada tipo de roca ha sido empleada en base a las
directrices de Le Maitre et al. (2002). Las clasificaciones dadas en este capitulo tratan de forma
genérica los aspectos comunes de los principales tipos de roca. En capitulos posteriores se describen
petrograficamente en detalle aquellos afloramientos o sectores que han sido estudiados con
diversos propdsitos especificos (conocer su emplazamiento, edad o la arquitectura de su sistema
magmatico). Ademas, en el capitulo 10, se indica la clasificacién geoquimica de distintas rocas
representativas de cada sector.

En la Cordillera Ibérica se distinguen la mayor parte de los términos composicionales de la serie
subalcalina y en concreto todos los términos comprendidos entre los basaltos y las riolitas, es decir,
desde las rocas mas basicas a las mas acidas: basaltos, andesitas basalticas, andesitas, dacitas y
riolitas. Sin embargo, como se vera mas adelante, la abundancia de cada tipo de roca es muy
desigual, con predominio de los términos andesiticos. Todas estas rocas presentan fenocristales de
generalmente menos de 5 mm de longitud y predominantemente 2 mm, inmersos en una matriz
microcristalina (con cristales de menos de 0,2 mm) en el caso de las rocas subvolcanicas, o vitrea en
el caso de las rocas volcanicas, las cuales incluyen frecuentemente un bajo contenido en vacuolas.
Ademas de las rocas volcanicas y subvolcanicas, como ya se ha comentado anteriormente, en el
sector de Loscos afloran varios afloramientos correspondientes a rocas plutdnicas, concretamente
microgabros, los cuales resultan equivalentes mineralégicamente a las andesitas basalticas y
presentan un tamafio cristalino similar al de los fenocristales de la mayor parte de las rocas
volcanicas y subvolcanicas.
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6.1. Basaltos

Estas rocas estan formadas por fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa célcica, inmersos en
una matriz formada dominantemente por microlitos de plagioclasa (Fig. 6.1). En la Cordillera Ibérica,
este tipo de roca es muy minoritario. Los afloramientos de basaltos de mayor extensién y los Unicos
gue preservan sanas una buena parte de todas sus fases minerales, son los del sector de Ojos
Negros, en especial los dos de mayor tamaiio y situados mas al S (Fig. 3.7). Los fenocristales son en
todos los casos idiomorfos o subidiomorfos, tienen un tamafio maximo de hasta 3 mm, un tamafio
medio de entre 0,5 y 1 mm y representan aproximadamente el 40% del volumen total de la roca
(Fig. 6.1a, b). La matriz es microcristalina y estd formada dominantemente por plagioclasa. De entre
los fenocristales, la plagioclasa supone un 40-55 % mientras que el contenido en las rocas de olivino
y piroxeno se encuentra para cada una de estas fases entre el 20 y 30%. Dentro del conjunto del
afloramiento se observa un proceso de sedimentacidn gravitacional, con un ligero enriquecimiento
en olivino hacia la base y en clinopiroxeno y plagioclasa hacia el techo. Algunas muestras presentan
una clara fabrica linear en la orientacién de todos sus minerales y especialmente de las plagioclasas,
generada por el flujo igneo. También resulta frecuente en algunas muestras la presencia de
asociaciones glomeroporfidicas compuestas dominantemente por clinopiroxeno (Fig. 6.1d). Los
olivinos muestran un zonado continuo desde el centro hacia el borde, suelen estar atravesados por
fracturas irregulares y presentan un grado muy desigual de alteracidn, encontrandose en algunas
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Fig. 6.1. Fotografias de Idminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mas representativas
de las rocas basalticas. Basalto de Ojos Negros: muestras 515-1-B8 (a) y 515-1-HO (b). Rocas basicas
con posibles pseudomorfos de cristales de olivino correspondientes a la muestra 466-4-12 de la

localidad de Badenas (c) y a la muestra MONF-6 de la localidad de Monforte de Moyuela (d).
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muestras totalmente sanos y en otras totalmente alterados y afectados por procesos de
serpentinizacién. Los clinopiroxenos presentan un zonado oscilatorio y en general, un menor grado
de alteracidén. Las plagioclasas muestran una gradacion continua en sus tamanos, que van desde el
tamafo de la matriz (menos de 0,2 mm), hasta los 3 mm. Son muy alargadas y presentan procesos
de alteracién parcial o completa.

En el sector de Loscos, algunas rocas puntuales presentan cristales pseudomorfos de olivino y
piroxeno inmersos en una matriz formada por microlitos de plagioclasa, que parecen indicar su
correspondencia a composiciones basalticas, es el caso, por ejemplo, de un pequefio afloramiento
localizado 1,5 km al NE de Badenas (muestras 466-4-12 y 466-4-13, Fig. 6.1c). También, se han
identificado pseudomorfos de olivino, aunque en menor concentracion, en un afloramiento aislado
situado 1,8 km al NNE de Monforte de Moyuela (muestra MONF-6, Fig. 6.1d). Estas muestras
presentan menor contenido en fenocristales respecto a las de Ojos Negros, aproximadamente un
35%, y muestran una matriz formada por microlitos de plagioclasa. Los minerales ferromagnesianos
se encuentran alterados en su totalidad, y solo se conservan pseudomorfos reemplazados por
carbonatos, arcillas y otros minerales secundarios. El elevado grado de alteracién de los
fenocristales, impide en muchos casos la distincidn entre ellos, por lo que no resulta posible precisar
el volumen en que se encuentra cada fase mineral. En cualquier caso, los cristales ferromagnesianos
se presentan en menor concentracidn respecto a las rocas de Ojos Negros, y no resulta facil
diferenciar si estas rocas realmente corresponden a basaltos o andesitas basalticas. Conte (1985)
describe la presencia de otros sills basalticos, en el sector de Loscos, y mas concretamente en el
entorno de Fombuena, Loscos, y al SE de Badenas. Sin embargo, este autor no precisa mucho mas
su localizacién y muchos de ellos no han sido posibles de localizar o de identificar claramente como
basaltos. Torres (1989) también identifica un sill de composicidon basdltica al N del Anticlinal de
Montalban, pero tampoco precisa mas su localizacién y no nos ha sido posible localizarlo durante el
trabajo de campo.

6.2. Microgabros

Las rocas gabroicas solo se observan en los afloramientos de Loscos. Presentan una textura granuda
y holocristalina con un tamafio medio de los cristales de 1 mm (aunque algunos cristales llegan a
alcanzar mas de 2 mm). De entre los distintos afloramientos que presenta el gabro, el Gnico con un
bajo grado de alteracidon es el de mayor tamario, el cual es facilmente localizable por ser atravesado
en una gran parte por la carretera que va desde Loscos a Badenas. El resto de afloramientos se
encuentran tremendamente alterados observdndose en el campo con un aspecto arenoso y un
caracteristico color blanco o “beige”. El estudio petrografico se ha llevado a cabo Unicamente en el
afloramiento mas sano.

Las rocas presentan aproximadamente un 60% de plagioclasa, un 25% de anfibol, 10 % de biotita y
escasos cristales de piroxeno (< 5%). Como minerales accesorios la roca contiene apatito, circén y
minerales opacos. Los cristales de plagioclasa son subidiomorfos o idiomorfos, con frecuentes
alteraciones sericiticas, zonados oscilatorios y un tamafio medio ligeramente menor a 1 mm. Los
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cristales de anfibol son marrones, prismaticos, subidiomorfos, con un fuerte relieve, un marcado
pleocroismo y un tamafio de hasta 2 mm (Fig. 6.2a). Los cristales de biotita son alotriomorfos, tienen
un tamafio mucho menor (cercano a los 0,4 mm) y suelen mostrar un cardcter intersticial. Los
cristales de piroxeno son alotriomorfos, tienen un tamano similar al de los anfiboles, presentan
texturas de desestabilizacion, irregulares y fragmentadas, y se encuentran dominantemente

recrecidos por la cristalizacidn de anfibol a su alrededor (Fig. 6.2.b).
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Fig. 6.2. Fotografias de ldminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mas representativas
del gabro de Loscos. (a) Aspecto general del gabro y de sus anfiboles, en la parte central del
afloramiento (muestra 466-4-15). (b) Detalle de algunos anfiboles creciendo sobre restos de cristales
de piroxeno. (c) Aspecto general del gabro en el extremo S del afloramiento (muestra 466-4-17) (d)
Aspecto general del gabro en el extremo N (muestra NOG-16).

Los dos extremos de este afloramiento muestran algunas variaciones petrograficas significativas
respecto a las expresadas anteriormente. En el extremo sur, las rocas presentan un tamano
cristalino ligeramente menor que de media se sitla en algo mas de 0,5 mm. Estas rocas contienen
mas plagioclasa (65%), son mucho mas ricas en ortopiroxeno (10%) y clinopiroxeno (5%), presentan
una menor cantidad de anfibol (ca. 5 %) y una proporcion similar de biotita (ca. 10%) (Fig. 6.2c). Los
cristales de plagioclasa son similares a los de las rocas del centro del afloramiento. Los cristales de
piroxeno son prismaticos, subidiomorfos, se encuentran fuertemente fracturados y frecuentemente
contienen numerosas inclusiones de minerales opacos. Estos piroxenos, presentan un tamafio
mayor al de las plagioclasas (hasta 3 mm), un fuerte relieve, y suelen estar recrecidos en sus bordes
por pequefios cristales alotriomorfos de anfibol verdoso o de biotita (Fig. 6.2c). La biotita, muestra

similares caracteristicas a las descritas para el gabro del sector central. El anfibol resulta
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mayoritariamente alotriomorfo en estas rocas y aparece dominantemente en forma de pequefios
cristales en los bordes de los piroxenos.

En el extremo norte del afloramiento las rocas presentan cristales de menor tamafio que el sector
central, correspondiendo su tamafio medio, como ocurria en el extremo sur, a entre 0,5y 1 mm
(Fig. 6.2d). Los tamafios de los cristales presentan ademas cierta distribucion bimodal, algunos
muestran tamafios proximos a 1 mm y otros (fundamentalmente de plagioclasa y biotita) de algo
menos de 0,5 mm, lo que confiere a la roca una textura que recuerda ligeramente a la textura
porfidica predominante en este magmatismo. Estas rocas muestran respecto a las del sector central,
una mayor concentracion de plagioclasa (75-70%) y menor de anfibol (20-15%). Las plagioclasas son
subidiomorfas y con similares tamafios a los del extremo Sur de la intrusién. Los minerales
ferromagnesianos aparecen aislados entre las plagioclasas. Los anfiboles se presentan
predominantemente como cristales subidiomorfos y limpidos que alcanzan hasta 3 mm, pero
también pseudomorfizando y reemplazando a los cristales de piroxeno. Los cristales de piroxeno se
encuentran en similares proporciones (<5%) y tamafio (hasta 2 mm) respecto a las rocas del centro
del afloramiento y pseudomorfizados en su practica totalidad. La mayor parte de las biotitas son
similares a las descritas en el resto de rocas, aunque excepcionalmente alcanzan gran tamano (hasta
4 mm) e incluyen cristales de plagioclasa de hasta 1 mm. En todos los casos son alotriomorfas y
presentan morfologias intersticiales. Estas rocas destacan respecto al resto, por una significativa
concentracion de cristales de granate de entre 1 y 7 mm (Fig. 6.2d), ocasionales cumulados de
piroxeno y abundantes enclaves correspondientes a metapelitas en facies anfiboliticas, cuarcitas y
pizarras.

6.3. Andesitas basalticas

Estas rocas presentan como el resto (y si exceptuamos el gabro de Loscos) una textura porfidica. Su
asociacién mineral resulta similar a la del microgabro de Loscos y esta formada por fenocristales de
plagioclasa calcica (80-60%), piroxeno (15-5%), biotita (15-5%) y anfibol (20-0 %), inmersos en una
matriz formada dominantemente por microlitos de plagioclasa, y de forma accesoria por apatito,
cuarzo y minerales opacos (Fig. 6.3a). La concentracién relativa de estas fases varia de forma
continua en los distintos afloramientos, pero, en cualquier caso, las andesitas basalticas se
diferencian de los basaltos por la ausencia de olivino. Los términos mas basicos contienen una gran
proporcidn de plagioclasa calcica, la cual forma la practica totalidad de su matriz, muchas veces con
una textura traquitica. Junto con la plagioclasa, su fenocristal predominante es el piroxeno. De
forma minoritaria presentan biotita y no contienen anfibol.

Los términos mas evolucionados presentan caracteristicas proximas a las de las andesitas.
Contienen una elevada proporcién de anfibol (ca. 15%), menor concentracién en piroxeno (ca. 10%)
y biotitas en una proporcién ligeramente mayor y formando fenocristales de mayor tamafio (2 mm).
La plagioclasa se encuentra en menor proporcidn y tiene una composicion menos calcica. La matriz
contiene ademas de plagioclasa proporciones variables de cuarzo, y no desarrolla la textura
traquitica que se observaba en los términos mas basicos.
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Fig. 6.3. Fotografias de |dminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mas representativas
de las andesitas basalticas. (a) Aspecto general de las muestras correspondientes al dique de Reznos
(muestra REZ). (b) Detalle de una asociacion glomeroporfidica correspondiente a la misma muestra
que la fotografia anterior. (c) Aspecto general de una de las andesitas del sector de Loscos (muestra
RIODZ). (d) Aspecto general de una de las andesitas del sector de Montalban (muestra 492-B4-A1).

Estas rocas aparecen siempre emplazadas de forma subvolcdnica, dominantemente, diques. La
mayor parte se encuentran en la Unidad de Herrera, en los sectores de Loscos y Montalban (Tabla
5.1), aunque también corresponde a esta composicion un dique del sector de Reznos (muestras REZ
y 380-4-A0, Tabla 5.1).

Las rocas correspondientes al dique de Reznos presentan caracteristicos cumulados y asociaciones
glomeroporfidicas, algunos formados de forma prdcticamente exclusiva por plagioclasa, y otros
formados predominantemente por piroxeno y proporciones variables de plagioclasa (Fig. 6.3b). El
sector de Loscos contiene la mayor concentracion de afloramientos de andesitas basalticas, y en él
se encuentran los términos mdas basicos de este tipo de roca, con predominio de plagioclasa célcica
(90-80 % del volumen total de la roca), escaso piroxeno (20-10%) y sin anfibol (Fig. 6.3.c). A veces,
las rocas de este sector desarrollan texturas traquiticas y doleriticas.

Las andesitas basdlticas del sector de Montalbdn aparecen concentradas, junto a otros
afloramientos de andesitas, en dos zonas principales correspondientes a ambas margenes del rio
Aguas Vivas y al tramo comprendido entre Armillas y el sur de Hoz de La Vieja. En general presentan
términos mas evolucionados y mas alterados que las rocas del sector de Loscos y Reznos. Su
composicidon mineral se encuentra en muchos casos en el limite con la de las andesitas. Estas rocas
contienen, respecto a las anteriores, menor proporcidon de fenocristales de piroxeno (5-10%) y
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concentraciones significativas de anfibol (15-10%) y biotita (10-5%). Sus fenocristales no superan los
2 mm de longitud (Fig. 6.3d). Las andesitas basalticas de Montalban contienen frecuentemente
xenocristales de cuarzo y xenolitos de cuarcitas y pizarras. Ademas, en la zona del rio Aguas Vivas,
en las proximidades a Maicas, también contienen abundantes xenolitos de metapelitas y de
granitoides.

6.4. Andesitas

Estan formadas por fenocristales (40-35%) de Plagioclasa (70-60%), anfibol (25-10%) y biotita (25-
10%). Ademas, también presentan frecuentemente como minerales accesorios fenocristales de
cuarzo y de granate. Su matriz esta formada por plagioclasa, cuarzo y de forma accesoria minerales
opacos. Se diferencian claramente de las andesitas basalticas por que el piroxeno no aparece o se
presenta como mineral claramente accesorio (<1%), y el anfibol se encuentra en mayor proporcion
respecto a ellas. Las andesitas constituyen, junto a las dacitas, el tipo de roca mas abundante y
caracteristico del magmatismo estudiado. Se encuentran en todos los sectores excepto el de Ojos
Negros y, llamativamente, no afloran en ninguno de los sectores de la Unidad de Badules (Reznos,
Calatayud y Pardos). Las rocas mejor preservadas corresponden a las de Atienza (Fig. 6.3a). Las
muestras del sill de Noguera de Albarracin son las que alcanzan mayor tamafio cristalino, con

plagioclasas de hasta 5 mm, y presentan todos sus anfiboles reemplazados (Fig. 6.4b),

Fig. 6.4. Fotografias de ldminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mds representativas
de las rocas andesiticas. (a) Sill de Atienza (muestra ATU-A12). (b) Sill de Noguera de Albarracin (565-
1-A2). (c) dique de Bronchales (540-2-VII-K2-B1). (d) Dique de Anaddn (492-1-12).
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mayoritariamente por carbonatos. Junto a las de Atienza, destacan por su buen grado de
preservacion, las rocas correspondientes a un pequeiio dique localizado unos 2 km al SE de
Bronchales (Fig. 6.4c). Las muestras de los sectores de Loscos y de Montalban, presentan en su
mayoria similares caracteristicas al resto, pero un elevadisimo grado de alteracion (Fig. 6.4d).

6.5. Dacitas

Las rocas daciticas estan formadas por fenocristales (40-30%) de cuarzo (50-40%), feldespato (50-
30 %) y biotita (siendo este ultimo su Unico mineral ferromagnesiano en proporciones significativas
20-10%), inmersos en una matriz de cuarzo y feldespato (Fig. 6.5). Dentro de este tipo de rocas, las
gue presentan composicién mas primitiva, contienen de forma minoritaria cristales de plagioclasa
sédica (<10%) y anfibol <5%). Se tiene constancia de su presencia en todos los sectores estudiados
excepto en el de Ojos Negros y Calatayud; sin embargo, este tipo de roca es después de los basaltos,
el que menor concentracion de afloramientos presenta. El afloramiento con composiciones mas
basicas corresponde al de Cardejon, en el sector de Reznos, donde en algunas muestras aparecen
de forma accesoria pseudomorfos de fenocristales de anfibol (Fig. 8.5a). También destaca, por ser
uno de los que menor grado de alteracién y mayores dimensiones presenta, el afloramiento de

Cerro Redondo, en la Sierra de Pardos (Fig. 8.5b), que sera descrito mas ampliamente en el siguiente
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Fig. 6.5. Fotografias de ldminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mas representativas

de las rocas daciticas y correspondientes a intrusiones subvolcanicas de: (a) Cardején (muestra 380-
4-B3); (b) Cerro Redondo (PAR-20); (c) Monforte de Moyuela (MONF-17); y (d) Anaddn (492-1-49).
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capitulo. Ademas, las dacitas también se encuentran presentes, aunque con reducido volumen y
mayor grado de alteracion, en los sectores de Loscos y Montalban (Fig. 8.5 c, d).

6.6. Riolitas

Los fenocristales de las muestras rioliticas representan aproximadamente el 25-5% del volumen
total de la roca y corresponden dominantemente a cuarzo (90-60%) y proporciones menores de
feldespato potasico (40-10%). Ademas, en ocasiones presentan moscovita y de forma minoritaria,
en los términos mas basicos, biotita. Su matriz estad constituida por cuarzo y en ocasiones forma
estructuras fluidales, que en muchos casos engloban a los fenocristales de cuarzo (Fig. 6.6a). Este
tipo de rocas aparece representado en el sector de Albarracin (afloramientos de Alcoroches y
Bronchales), predomina en el drea central de la Unidad de Badules (sectores de Calatayud y de
Pardos, Fig. 6.6b, c) y forma potentes diques con direccién N-S al Norte del sector de Montalban
(afloramientos de Anaddn). Estos ultimos diques muestran similares caracteristicas petrograficas al
resto (Fig. 6.6d), aunque a veces presentan un grado muy elevado de recristalizacién de cuarzo. La

presencia de moscovita, es especialmente frecuente en las riolitas del sector de Pardos (Fig. 6.6c).

Fig. 6.6. Fotografias de ldminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunas de las muestras mas representativas
de las rocas rioliticas. (a) Intrusion de Alcoroches (muestra ALZ). (b) Dique de Aluenda (409-11-A01).

(c) Dique de Olvés (PAR-5). (d) Dique de Anaddn (492-1-53).
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6.7. Enclaves

Como ya se han indicado previamente, las rocas igneas del magmatismo estudiado contienen
frecuentemente enclaves correspondientes a fragmentos de la roca encajante en el nivel de
emplazamiento, rocas de mayor grado de metamorfismo (facies anfibolitas y granulitas) y
ocasionalmente (especialmente en el caso de los diques de Anaddn), granitoides. Como puede
verse, el conjunto de enclaves de este magmatismo es tremendamente variado y amplio. Su estudio
detallado requeriria otra monografia y escapa a los objetivos de esta tesis. Sin embargo, resulta
interesante y necesario constatar su presencia y caracterizarlos brevemente debido, por una parte,
a que son indicativos de los niveles corticales con los que el magma ha estado en contacto y por
otra, por el interés de los propios procesos de interaccion entre dichos enclaves y el magma.

Este apartado se limita a caracterizar brevemente los enclaves y a describir los distintos tipos de
asociaciones minerales que presentan por el interés que ello tiene de cara a establecer sus
condiciones P-T. No obstante, se es consciente de la necesidad de un futuro estudio mas detallado
de los mismos, de cara a la valiosa informacién que pueden aportar sobre el magma que dio lugar a
las rocas en que se encuentran. La caracterizacion de los enclaves a partir de laminas delgadas se
ha llevado a cabo esencialmente en los sectores de Atienza, Noguera de Albarracin y Maicas, por
ser los que preservan enclaves mas sanos y en mayor concentracion.

Los enclaves presentan un tamafio milimétrico a centimétrico y muestran frecuentemente texturas
de reabsorcion e infiltraciones del fundido igneo. Sus bordes son irregulares y con una morfologia
gue se adapta frecuentemente a la geometria del conjunto de cristales que se situan en el contacto
con la roca ignea. A continuacion, se describen los principales tipos de enclaves (exceptuando los
correspondientes a los de las rocas encajantes a nivel de emplazamiento) en funcién de su
asociacién mineral.

6.7.1. Esquistos

Estos enclaves contienen fundamentalmente cuarzo, clorita, cloritoides, moscovita y pequeiias
proporciones de granate. En ocasiones forman el caracteristico aspecto bandeado de los esquistos
caracterizado por la alternancia de bandas de cuarzo con bandas de filosilicatos (clorita, biotita y
moscovita) derivadas del metamorfismo de bajo grado de minerales de la arcilla; las bandas tienen
un espesor milimétrico y desarrollan incluso en ocasiones, esquistosidad de crenulacidn (Fig. 6.7a).
Estos enclaves corresponden habitualmente a las facies de esquistos verdes. No son frecuentes, se
encuentran presentes especialmente en los diques del norte del Anticlinal de Montalban y sus
condiciones P-T se sitlan alrededor de los 400-4502 y hasta 7 kbar (Bushmin y Glebovitsky, 2008).

82



Capitulo 6: Petrografia

: % _W- e A
Fig. 6.7. Fotografias de Idminas delgadas observadas al microscopio petrografico de luz transmitida
con nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de algunos de los enclaves mas caracteristicos
que presentan las rocas igneas estudiadas. (a) Esquisto (muestra JMAI-40). (b) Metapelita en facies
anfibolita (AT-E2); (c) Metapelita en facies granulita (JNOA-63). (d) Granitoide (JMAI-9D).

b5t

6.7.2. Metapelitas en facies anfiboliticas de alto grado

Son el tipo de enclaves predominante en este magmatismo si exceptuamos los correspondientes a
los de la roca encajante a nivel de emplazamiento. Constituyen la practica totalidad de los enclaves
metamarficos de Atienza (Fig. 6.7b) y se encuentran de igual forma muy presentes en las andesitas
del norte del Anticlinal de Montalban, el sill de Noguera de Albarracin y otros muchos sectores de
la Cordillera Ibérica como Codos o Loscos. Aparecen dominantemente en las composiciones
andesiticas. Su mineralogia predominante corresponde a granate, biotita, sillimanita y feldespato,
aunque también se encuentran algunos con cianita en el sector de Noguera de Albarracin. Sus
condiciones P-T se situan (conforme a lo propuesto por (Bushmin y Glebovitsky, 2008) en torno a
650-7502 y 2-10 Kbar, siendo los de mayor presion, los que contienen cianita.
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6.7.3. Metapelitas en facies granuliticas de bajo grado

Estos enclaves aparecen dominantemente en el sill de Noguera de Albarracin (Fig. 6.7c), aunque
también se observan en menor proporcion en el sector de Montalban. Sus principales asociaciones
minerales contienen feldespatos junto a:

1) biotita, granate y ortopiroxeno;
2) biotita, sillimanita y cordierita;
3) granate, cordierita y ortopiroxeno.

Los enclaves presentan unas condiciones de formacidn con temperaturas superiores a los 7502 y un
amplio rango de presiones que va desde mas de 3 kbar a mds de 10 kbar (Bushmin y Glebovitsky,
2008).

6.7.4. Granitoides

Este tipo de enclaves se encuentran dominantemente en los diques de andesitas basalticas y
andesitas del N del anticlinal de Montalban, donde alcanzan gran tamafo (mas de 20 cm). En las
grauvacas de Codos y en el sector de Loscos (por ejemplo, en el depdsito volcanico de Fombuena o
la zona de Monforte de Moyuela), también se han encontrado enclaves de granitoides de pequefo
tamafo (generalmente menor a 5 cm). Sin embargo, su elevadisimo grado de alteracidén hace que
muchas veces se identifiquen a escala de muestra de mano como unas manchas blancas bastante
deleznables (resultado de la alteracion de los feldespatos), granos de cuarzo, y restos de micas
alteradas, sin resultar claro que correspondan a granitos o a fragmentes de las mismas rocas acidas-
intermedias que forman este magmatismo. Los enclaves graniticos de Montalbdn presentan
dominantemente cuarzo y feldespatos (Fig. 6.7d). Las micas apenas pueden diferenciarse debido al
elevadisimo grado de alteracién de las rocas.

Todos estos enclaves (metamoérficos y granitoideos), con evidencias de asimilacion (especialmente
en sus bordes), indican claramente procesos de interaccion con el magma que los engloba. En este
sentido, caben dos interesantes hipdtesis posibles:

1) Que los enclaves provengan de la roca encajante y se hayan incorporado al magma durante
el ascenso del mismo a través de la corteza;

2) Que el magma se formara por un proceso de fusién parcial de la corteza y estos enclaves
tengan un caracter restitico como consecuencia de dicho proceso.
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Fotografia de portada: Intrusion subvolcdnica de Cerro Redondo (Abanto, Zaragoza)
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7. Mecanismos de emplazamiento.

Como ya se ha visto en el capitulo 3, el magmatismo Pérmico de la Cordillera Ibérica se emplazé
dominantemente de forma subvolcanica dando lugar a numerosos diques y sills que no suelen
sobrepasar los 10 m de espesor ni los 100 m de longitud de afloramiento. Sin embargo, en la Rama
Castellana afloran numerosos ejemplos de depdsitos volcanicos que han sido preservados hasta
nuestros dias y corresponden, dominantemente a flujos piroclasticos, y secundariamente a
cineritas y depdsitos de caida. Tal es el caso de los afloramientos de Cafiamares (en el sector de
Atienza), de Rillo de Gallo y Mazarete (sector de Molina) y de Orea (sector de Albarracin). Los
Unicos depdsitos puramente volcanicos reconocidos en la Rama Aragonesa son los de Fombuena
(sector de Loscos) y comparten un estilo similar al resto (flujos piroclasticos y depdsitos de caida).

En todo el magmatismo cisuraliense de la Cordillera Ibérica tan solo se ha identificado un cuerpo
plutdonico: el del microgabro de Loscos. Esta intrusion presenta la caracteristica textura
holocristalina y granuda de las rocas plutdnicas, aunque con un pequefio tamafo de sus
fenocristales (<2mm) que sugiere, pese a su caracter pluténico, un enfriamiento relativamente
rapido y quizas no muy profundo. Esta intrusion fue estudiada en detalle por Calvin et al. (2014),
qguien concluye que el afloramiento corresponde a la apdfisis de un cuerpo mucho mayor que se
prolonga en profundidad.

Entre las intrusiones subvolcanicas andesiticas destacan por sus dimensiones tres de ellas: el sill de
Atienza (con mas de 8 km de largo), el sill de Albarracin (1,5 km) y la intrusion situada al O del
municipio de Loscos y al E del microgabro, junto al barranco de Minguijon (Fig. 3.19) con una
longitud de mas de 3 km. También destacan por su longitud, aunque a una escala menor, los sills
situados al S de Badenas, que alcanzan mds de 800 m (Fig. 3.19). Los afloramientos rioliticos de
mayor extension (cerca de 1 km) corresponden a los diques del N del anticlinal de Montalban.

Una mencidn aparte merece el basalto de Ojos Negros, que sin duda parece corresponder a un
cuerpo igneo principal individualizado por procesos tecténicos. En su base, este basalto parece
interdigitarse de forma subvolcanica con las rocas metasedimentarias del Silurico, mientras que
hacia su techo parece formar parte de la secuencia sedimentaria del Pérmico, como si de una
colada volcdnica se tratase. Posiblemente la baja viscosidad de este fundido debido a su
composicidn basaltica, sea la clave para interpretar el emplazamiento de este cuerpo igneo. Las
interdigitaciones observadas con los materiales siluricos en la base del cuerpo basaltico, pueden
explicarse, aceptando un emplazamiento volcanico, por la elevada potencia de la colada y las
dindmicas propias que pudo adquirir el magma en la base de la misma. Sin embargo, la textura
claramente microcristalina y no vitrea incluso a techo de la intrusidén, junto a la ausencia de
superficies de estratificacion y estructuras sedimentarias, apunta hacia un caracter subvolcanico,
aunque, muy superficial (como sugiere el reducido espesor de sedimentos pérmicos que lo
cubren).

De entre los cientos de intrusiones que afloran en la Cordillera Ibérica, la intrusién de Cerro
Redondo, en el sector de la Sierra de Pardos, resulta especialmente interesante de cara al estudio
del emplazamiento magmatico de un cuerpo subvolcanico y los procesos que tienen lugar durante
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el mismo, previamente al total enfriamiento del magma. Esto es debido, por una parte, a que
presenta una foliacion magmatica excepcionalmente bien definida y preservada afectada, en
numerosos casos, por pliegues igneos de escala métrica a hectométrica. Por otra parte, la gran
homogeneidad composicional y petrografica de esta intrusion, permite interpretar los procesos de
emplazamiento, minimizando posibles variaciones en el comportamiento de las rocas relacionadas
con cambios composicionales. Ademads, su reducido tamafio (=0,2 km?) favorecié un enfriamiento
rapido del magma, permitiendo que la foliacion magmatica adquiriera unas caracteristicas lo
suficientemente consolidadas como para comportarse como un marcador de la deformacion. No
obstante, pese a su pequefio tamafio, esta intrusion es el afloramiento dacitico de mayores
dimensiones conocido en la Cordillera Ibérica.

Por todos estos motivos, la intrusion de Cerro Redondo ha sido seleccionada de entre los cientos
de intrusiones de la Cordillera Ibérica, con los objetivos de:

1) desentranar los mecanismos de emplazamiento que imperan en la formacion de un cuerpo
subvolcanico de composicidén intermedia-acida y textura porfidica desde la inyeccién del
magma hasta su enfriamiento final y;

2) conocer los procesos de deformacién asociados al flujo igneo que se producen durante la
intrusién de fundidos de este tipo.

Para la consecucion de estos objetivos se ha llevado a cabo una detallada cartografia de la
foliacion magmatica de la intrusion y el analisis de la fabrica magnética (ASM) en 25 estaciones de
muestreo repartidas de forma mas o menos equidistante a lo largo de toda la intrusién.

Comprender el emplazamiento de las intrusiones requiere descifrar los procesos de deformacién
gue ocurren desde el inicio de las mismas, hasta que alcanzan las dimensiones finales y el
enfriamiento y cristalizacidon total. Dichos procesos se encuentran relacionados por una parte con
el flujo magmatico y por otra, con las condiciones mecanicas y tectdnicas que presenta la roca
encajante en el momento en que se produce la intrusion. La propagacién de la deformacién
asociada al flujo igneo a lo largo de una intrusiéon se ve fuertemente influida por la diferenciacién
en el comportamiento reolégico de los materiales, desde condiciones muy ductiles en las zonas en
las que se esta produciendo la inyeccion magmatica, a cada vez mas fragiles, conforme avanza el
enfriamiento en los materiales previamente inyectados (Paterson y Vernon, 1995; Paterson et al.
al., 1998; Pinotti et al., 2016; Camilletti et al., 2020; Megerssa et al., 2020).

El estudio de la orientacidon de la foliacion magmatica resulta especialmente atil para averiguar el
proceso de emplazamiento, ya que la foliacion puede comportarse como un marcador pasivo en
condiciones muy tempranas del proceso de inyeccion magmatica, pudiendo reflejar la propagacién
de la deformacion durante dicho proceso (Paterson y Vernon, 1995; Paterson et al., 1998). En este
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sentido, la foliacidn magmatica puede interpretarse de manera similar a una foliacién tectdnica. El
origen de la foliacion magmatica, en cuerpos petrograficamente homogéneos, se encuentra
relacionado con la reorientacion de cristales perpendicularmente a la orientacién de maximo
esfuerzo. Ademas, estos cristales pueden estar sujetos a nuevas reorientaciones durante los
procesos de deformacion generados por el flujo igneo en el transcurso de la inyeccion y hasta que
se produce el enfriamiento completo del

magma que los contiene.

7.1. Petrografia de la intrusion

La intrusion de Cerro Redondo presenta una
gran homogeneidad composicional estando
formada por dacitas porfidicas con
fenocristales de cuarzo (7-20%), sanidina (6-
22%) y biotita (0-5%) (Fig. 7.1a, b), inmersos en
una matriz microcristalina (Fig. 7.1c) formada
por cuarzo, sanidina y minerales accesorios
como apatito, monacita y circén (Fig. 7.2).

Los fenocristales de cuarzo tienen un tamafo
de hasta 3,4 mm, son subidiomorfos y
presentan bordes redondeados (Fig. 7.1a). Los
fenocristales de feldespato son alotriomorfos y
tienen un tamafio de hasta 3,2 mm (Fig. 7.1a,
b). Los fenocristales de biotita son
subidiomorfos, tienen un tamano de hasta 1,4

mm y se suelen presentar muy orientados y
formando wuna fabrica planar (Fig. 7.1c)
paralela al bandeado.

El borde NO de la intrusidén muestra una alta
concentracion de xenolitos de pizarras negras
provenientes de la roca encajante, con bordes
muy angulosos, tamafio variable entre 1 mm y
15 cm, y sin evidencias de asimilacion
magmatica. Estos xenolitos se concentran

especialmente cerca del contacto con la roca

huésped y en especial, a lo largo del limite Fig. 7.1. Iméagenes caracteristicas de la
petrografia de las rocas de Cerro Redondo. (a)
Fotografia en seccion pulida. (b)
Microfotografia en nicoles cruzados (izquierda)
y paralelos (derecha) de la textura general de
la roca. (c) Microfotografia en nicoles cruzados
(izquierda) y paralelos (derecha) de la matriz.

norte de la intrusion.
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7.2. Cartografia y estructura de la intrusion

La intrusion de cerro redondo presenta una longitud de 625 m, una anchura de 325m, y una
superficie total aflorante de unos 0,2 Km?2. Su morfologia cartogréfica es eliptica, alargada en
direccion NW-SE y subparalela a la direccién de estratificacion de las rocas encajantes paleozoicas
(Fig. 7.2). La intrusion estd afectada por dos fallas hectométricas de orientacion E-O a NE-SO; una
de las cuales (Falla de Pardos) la limita en su extremo NO (Fig. 7.2).

@ Polos de la
estratificacion

B Ejes de pliegue
@ Vector medio de los eies
Polos de la foliacién

Plano y polo correspondiente
al mejor ajuste cilindrico para
la orientacion de la foliacion

Y [_] Dacitas
Dacitas con xenolitos

|: Direccion y buzamiento de la foliacion

———- Trayectorias de la foliacién
1 Ejes de los pliegues

|. Estratificacion (orientacion)

? \ L > o
B;"' E— %, b

E = s Ty

Fig. 7.2. Cartogafia etructurai d Cerro Redondo y representacidon en proyccién estereografica de
las orientaciones de la foliacion magmdtica (polos de los planos de foliacién), los ejes de
plegamiento igneo y la orientacidn de la estratificacion, que figuran en el mapa.

A escala de afloramiento el rasgo mas distintivo es la presencia de una foliacién magmatica
definida por superficies regulares de espaciado centimétrico a decimétrico, que afecta al conjunto
del cuerpo igneo (Fig. 7.3a) y no esta relacionada con cambios petroldgicos ni petrograficos. En
general, la foliacion es mas densa en los bordes que en las partes centrales, aunque sin mostrar un
patron de distribucién uniforme a través de la intrusion. A escala cartografica, la foliacion es
aproximadamente paralela a los contactos con el material encajante (Fig. 7.2). Esta foliacion se
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encuentra afectada, de forma generalizada, por pliegues magmaticos de escala milimétrica a
hectométrica (Fig. 7.2 y 7.3b). Desde un punto de vista geométrico los pliegues, mayoritariamente
asimétricos, corresponden al tipo 1B (Ramsay, 1967; Fig. 7.3b). A escala del conjunto de la
intrusion, las trazas de la foliacion magmatica definen un pliegue principal subvertical de
orientaciéon NO-SE ligeramente oblicuo respecto a la maxima dimensién del cuerpo igneo (Fig. 7.2).
Sin embargo, hacia el sector NO definen pliegues de escala decamétrica, y en su extremo SE, un
claro patrén concéntrico. En conjunto, los polos de la foliacion magmatica se dispersan sobre un
plano de orientacién practicamente horizontal, lo que resulta congruente con la presencia de un
plegamiento cilindrico de eje subvertical (Fig. 7.2). Ademds, como muestra la representacion
estereografica (Fig. 7.2), el polo del plano de movimiento correspondiente a dicho pliegue (es
decir, su eje de plegamiento), coincide con el vector medio de los ejes de los pliegues magmaticos

de escala métrica.

h Al 4 Z - 5
Fig. 7.3. Fotografias a escala de afloramiento de: (a) la caracteristica foliacién magmatica
subvertical que presenta la intrusion. (b) uno de los singulares pliegues igneos que la afectan y que
corresponde a la estacion de muestreo CR-01 (ver localizaciéon en Fig. 7.2). Los puntos amarillos
representan la localizacién de los testigos extraidos en el muestreo y las lineas, las trazas de los
planos de foliacion magmatica.

7.3. Andlisis magnético: Anisotropia de la Susceptibilidad
Magnética (ASM)

7.3.1. Origen de la susceptibilidad magnética

Las muestras analizadas presentan una rapida disminucién de la susceptibilidad al aumentar la
temperatura entre 252 y 140°C (Fig. 7.4a) indicando una elevada contribucion de los minerales
paramagnéticos que, segun el ajuste hiperbdlico paramagnético, corresponde a un rango de entre
el 56 y 98,4 %. A partir de cerca de 140°C la susceptibilidad desciende muy ligera y gradualmente
hasta los valores proximos a la temperatura de Curie de la magnetita (580 2C, Fig. 7.4a), donde
esta disminucidn se acentua notablemente, aunque no deja de ser progresiva (algunas muestras
presentan incluso un pequeno efecto Hopkinson), indicando pequefias proporciones de magnetita
en las rocas. Finalmente, la susceptibilidad cae bruscamente cerca de la temperatura de Curie de
la hematites (680 2C), indicando también pequefias proporciones de esta fase mineral.
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Fig. 7.4. Caracterizacion de la mineralogia magnética. (a) Diagramas de variacién de

susceptibilidad frente a la temperatura (curvas K-T), para el calentamiento (hasta 700°C) y el
posterior enfriamiento (hasta 252C) en siete muestras representativas, y detalle de las muestras
CR04-07 y CR05-04. (b) Ciclos de histéresis para las muestras CR01-21 y CR03-01 antes (izquierda) y
después (derecha) de sustraer la contribucion de los minerales paramagnéticos (representada por
las lineas verdes).

Una caracteristica significativa de las muestras estudiadas es un decrecimiento, muy répido, de la
susceptibilidad a bajas temperaturas, con pendientes mds altas que las calculadas a partir de la ley
de Curie-Weiss. Esto apoya la presencia de otras fases minerales distintas a las paramagnéticas,

responsables de la disminucidon de la susceptibilidad a temperaturas inferiores a 100 2C, que
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podrian corresponder a fases ferromagnéticas hidratadas interpretadas en términos de
composicién no estequiométrica y posiblemente asociadas con alteraciéon y meteorizacion.

A partir de ciclos de histéresis de muestras seleccionadas, se ha caracterizado la coercitividad de
las fases ferromagnéticas (Fig. 7.4b). La susceptibilidad, independiente del campo aplicado (por
ejemplo, contribucidn paramagnética + diamagnética), muestra contribuciones altas en todas las
muestras (Fig. 7.4b). La saturacién muy rapida en campos bajos, también apunta a la presencia de
fases mineraldgicas con coercitividades bajas que contribuyen a la susceptibilidad en las
condiciones de medicion de la ASM. Por otra parte, los ciclos de histéresis (Fig. 7.4b) muestran
geometrias en “cintura de avispa” (Tauxe et al., 1996) que apoyan la presencia de diferentes fases
ferromagnéticas dentro del campo de la magnetita, que pueden interpretarse en relacién a
cambios en el tamafio del grano. Las fuerzas de coercitividad principal (Hc) muestran valores
medios entre 5y 15 mT, habituales para magnetitas multidominio (Jackson et al., 1988).

En definitiva, la mineralogia magnética de las muestras estudiadas corresponde dominantemente
a fases paramagnéticas (56 y 98,4 %), lo cual resulta acorde a la elevada presencia de biotita
identificada en el estudio petrografico. Ademas, se observan contribuciones secundarias de otras
fases ferromagnéticas, fundamentalmente magnetita y hematites.

7.3.2. Parametros magnéticos

Los valores de la susceptibilidad media (Km) de las muestras analizadas muestran una amplia
variacion de entre 21 y 232 x 10® S| (Tabla 7.1; Fig. 7.5a). El grado de anisotropia corregido (P’)
presenta un valor promedio de 1,021 y no guarda ninguna relacion con el valor de la
susceptibilidad media, excepto en tres estaciones (CR-01, CRO3 y CR-04; Fig. 7.5a) que
corresponden a los mayores valores de Km y en las cuales los pardmetros Km y P muestran un
incremento paralelo. La ausencia general de relacidon entre ambos parametros ha sido
interpretada como un argumento a favor de la relacién entre el grado de alineamiento de la
mineralogia magnética y factores extrinsecos a la mineralogia magnética (Rochette, 1987;
Rochette et al., 1992; Hrouda y Jelinek, 1990).

Las formas de los elipsoides magnéticos son dominantemente oblatas, con valores del pardmetro
T de hasta 0,89 (CR-09; Tabla 7.1). Sin embargo, también se encuentran fabricas con valores del
parametro T proximas a 0, acordes con un cardcter triaxial (Fig. 7.5b). De igual forma que ocurria
con el pardmetro P’, la forma de los elipsoides magnéticos (T) es independiente de su
susceptibilidad media (Fig. 7.5B). La relacién entre el grado de foliacidn (F) y de lineacién (L) es
claramente mayor a 1 o muy cercana a dicho valor, indicando nuevamente que se trata de fabricas
dominantemente oblatas o triaxiales (Fig. 7.5d). Ademas, el grado de foliacion (F) estd
directamente relacionado con el de anisotropia (Fig. 7.5e), lo cual resulta acorde a la morfologia
oblata de los elipsoides y sugiere que la foliacién concentra la mayor cantidad de anisotropia.
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Grado de
Coordenadas Km (106 SI) anisotropia Lineacidn (L) Foliacion (F) Forma (T) Kmax Kint Kmin
(P)
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CR-01 613137 4556654 47 129,8 14,3 1,012 0,006 1,004 0,002 1,008 0,005 0,263 0,34 280 49 34 16 116 40 48 27 19 8 46 10 *
CR-02 613152 4556646 49 119,0 11,0 1,033 0,007 1,006 0,003 1,025 0,006 0,585 0,19 296 71 15 8 147 16 55 14 55 9 55 9 *
CR-03 613178 4556741 43 160,1 16,3 1,018 0,004 1,010 0,004 1,008 0,004 -0,159 0,35 91 67 14 7 274 24 18 9 183 1 18 11 *
CR-04 613260 4556713 26 191,2 20,0 1,024 0,004 1,011 0,003 1,013 0,006 0,043 0,36 94 63 7 5 235 22 50 5 331 15 50 6 *
CR-05 613255 4556532 31 80,4 15,2 1,014 0,004 1,007 0,002 1,007 0,003 0,034 0,33 13 68 11 6 107 2 19 10 197 22 20 5 *
CR-06 613492 4556375 34 37,3 5,6 1,014 0,004 1,005 0,003 1,008 0,004 0,219 0,45 341 75 22 13 130 13 73 18 222 8 73 15 *
CR-07 613580 4556326 40 65,7 5,7 1,009 0,003 1,004 0,002 1,005 0,003 0,114 0,43 2 43 35 14 117 25 55 34 228 37 55 16 *
CR-08 613297 4556629 8 111,3 10,0 1,036 0,006 1,013 0,004 1,022 0,007 0,217 0,26 290 58 6 3 83 30 26 5 180 12 26 2 3
CR-09 613250 4556649 9 95,8 8,3 1,031 0,007 1,001 0,001 1,026 0,006 0,892 0,04 239 61 58 3 76 28 58 4 342 7 8 3 1
CR-10 613338 4556684 11 81,1 44 1,019 0,004 1,007 0,004 1,011 0,002 0,255 0,22 67 65 14 4 293 18 15 10 198 17 11 44 4
CR-11 613381 4556710 10 35,4 4,6 1,012 0,003 1,005 0,002 1,007 0,003 0,177 0,35 129 44 47 17 22 18 47 10 276 41 18 9 4
CR-12 613386 4556672 10 1124 5,8 1,029 0,004 1,016 0,003 1,013 0,004 -0,104 0,23 112 29 15 4 295 61 14 5 203 1 8 6 3
CR-13 613386 4556629 9 105,0 6,2 1,018 0,002 1,003 0,001 1,014 0,002 0,695 0,13 56 65 21 3 278 19 21 4 183 16 5 2 2
CR-14 613350 4556589 9 127,1 6,9 1,027 0,002 1,007 0,002 1,019 0,003 0,488 0,17 75 30 27 4 265 60 27 6 167 4 7 5 1
CR-15 613500 4556627 11 79,6 7,3 1,034 0,004 1,004 0,003 1,027 0,005 0,726 0,21 312 13 11 4 107 75 11 3 220 6 4 3 2
CR-16 613464 4556548 12 106,0 3,6 1,018 0,002 1,010 0,002 1,007 0,003 -0,171 0,27 63 47 10 3 263 42 10 5 164 10 9 5 2
CR-17 613550 4556495 9 91,2 5,2 1,020 0,002 1,009 0,001 1,011 0,002 0,061 0,11 90 45 8 4 311 37 11 6 204 22 9 3 3
CR-18 613240 4556577 11 91,5 10,2 1,036 0,004 1,005 0,004 1,028 0,003 0,691 0,21 166 12 61 7 56 58 61 7 263 29 8 7 1
CR-19 613285 4556533 13 77,0 7,0 1,010 0,002 1,004 0,002 1,006 0,002 0,148 0,32 351 51 14 10 258 3 17 9 166 39 14 10 2
CR-20 613352 4556514 17 95,6 8,8 1,017 0,006 1,007 0,002 1,010 0,006 0,079 0,29 17 38 22 5 150 41 25 12 265 26 23 10 3
CR-21 613392 4556465 11 89,4 44 1,014 0,003 1,004 0,003 1,009 0,004 0,305 0,53 89 54 45 13 322 23 45 12 220 26 17 9 4
CR-22 613488 4556389 18 73,0 6,8 1,016 0,003 1,006 0,003 1,010 0,002 0,302 0,30 318 69 49 14 122 21 49 9 214 5 19 4 3
CR-23 613577 4556393 17 948 94 1,018 0,004 1,008 0,005 1,010 0,004 0,139 041 96 55 14 6 320 26 28 12 219 21 28 7 3
CR-24 613592 4556432 16 94,2 3,3 1,020 0,004 1,005 0,001 1,015 0,003 0,516 0,12 118 44 26 4 331 41 27 3 225 17 13 5 2
CR-25 613503 4556449 18 65,7 7,3 1,025 0,013 1,005 0,002 1,018 0,010 0,581 0,20 42 55 20 6 291 14 21 8 192 32 12 5 1

Tabla 7.1. Valores de los principales parametros y caracteristicas de la ASM para el conjunto de especimenes de cada estacidn. *Fabricas afectadas por pliegues de escala métrica
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Fig. 7.5. Graficos de los principales parametros de la ASM. (a) Valor medio de la susceptibilidad
magnética (km) frente al grado de anisotropia corregido (P’). (b) Valor de Km frente al parametro de
forma (T). (c) P" vs. T. (d) Grado de foliacion (F) frente a grado de lineaciéon (L). (e) P" vs. F. Los
puntos indican los valores medios de cada estacion y las lineas grises la desviacion estandar.

Las muestras con mayor grado de anisotropia, mayor grado de foliacidn, y mas oblatas (CR-02, CR-
08, CR-09, CR-12, CR-14, CR-15 y CR-18, Fig. 7.5) se encuentran mayoritariamente en las
proximidades a la falla de Cerro Redondo (Fig. 7.2). Otras dos muestras, localizadas cerca de la
parte central del extremo SE de la intrusion también presentan altos valores de foliacion y del
parametro T, respecto al resto (Fig. 7.5). Ademds, el grado de anisotropia y de foliacion
(recordemos que ambos parametros se encuentran directamente relacionados, Fig. 7.5e) de las
muestras parece disminuir conforme su posicidn se aleja del centro de la intrusién (Fig. 7.6). Las
Unicas excepciones se encuentran para las muestras de tres estaciones (CR-02, CR-15, CR-18 y en
el caso de la anisotropia, también CR-18), proximas a la Falla de Cerro Redondo que, aunque se
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Fig. 7.6. Relacion entre la distancia al borde de las muestras y los parametros P'(a) y F (b).
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encuentran muy préximas al borde de la intrusidn, presentan algunos de los valores mas elevados
de foliacién y grado de anisotropia.

7.3.3. La fabrica magnética

La dispersion que muestran los ejes de los elipsoides magnéticos y las elipses de confianza
obtenidas a partir de la estadistica de Jelinek (1977) son acordes a los valores obtenidos en los
parametros T, Fy L (Fig. 7.5) e indican la presencia de fabricas oblatas y triaxiales (Fig. 7.7).

La orientacion de la foliacion magnética cambia a lo largo y ancho de la intrusién, de igual forma
gue lo hace la foliacion magmatica y la relacidn direccional entre ambas superficies. En general, la
lineacion magnética (definida por el vector medio de los ejes Kmax) estd contenida en el plano de
foliacion magmatica y la foliacion magnética (el plano definido por los ejes Kmax y Kint) es paralela
(por ejemplo, CR-09; Fig. 7.7) o, en algunas ocasiones, mas o menos oblicua (CR-13; Fig. 7.7) a la
magmatica. En otros casos, la distribucion de los ejes define fabricas prolatas-triaxiales en las que
el plano de foliacién magnética es perpendicular u oblicuo a la foliaciéon ignea medida en campo
(CR-11; Fig. 7.7). A partir de la correlacién entre la orientacién de la foliacién magnética y la
anisotropia de la distribucion de los ejes de los elipsoides magnéticos dentro de las elipses
definidas por la estadistica de Jelinek (1977) y teniendo en cuenta la relacion geométrica entre la
foliacion magnética y la magmatica, pueden diferenciarse cuatro tipos principales de fabricas
magnéticas (Fig. 7.8).

Fabrica Tipo 1. En este tipo de fabrica la foliacion magnética es paralela a la magmatica y los ejes
de susceptibilidad presentan una distribucion oblata (concentracion de los ejes Kmin, y dispersion
de los ejes Kint y Kmax, dentro del plano de foliacion). Corresponde, por ejemplo, a las estaciones
CR-09 y CR-18 (Fig. 7.8).

Fabrica Tipo 2. Como en el caso anterior, esta fabrica presenta una distribucién oblata de los ejes
de susceptibilidad, pero en este caso, la foliacion magnética es ligeramente oblicua (por ejemplo,
estaciéon CR-15) o imbricada (estacién CR-13) respecto a la magmatica (Fig. 7.8).

Fabrica Tipo 3. Se define por una distribucién prolato-triaxial tanto de los ejes de susceptibilidad
como de la distribucion de las elipses de confianza de Jelinek (1977). Independientemente del
caracter mas o menos triaxial (CR-17, Fig. 7.8) o prolato (CR-08, Fig. 7.8) mostrado por la
dispersion de los ejes magnéticos, la foliacion magmatica resulta paralela a la magnética, pero los
ejes Kint y Kmin se dispersan en mayor o menor grado formando un plano perpendicular a la
foliacion magmatica. (Fig. 7.8).

Fabrica Tipo 4. El ultimo tipo de fabrica magnética estd definido por elipsoides triaxiales-oblatos
en los que la foliacion magnética es perpendicular a la magmatica, y esta ultima contiene a los ejes
Kmax y Kmin. En este tipo de fabrica, la distribucién de las elipses de confianza de Kmax y Kint
tiende a ser perpendicular a la foliacion magmatica (Fig. 7.8).
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Fig. 7.7. (a) Representacidén estereografica de los vectores medios de los ejes de susceptibilidad magnética de cada estacidn, localizados sobre el
mapa de trayectorias de la foliacion magmatica. Los estereogramas con fondo gris corresponden a las estaciones afectadas por pliegues de escala
métrica (estaciones CR-01 a CR-07). Abreviaturas: FCR (Falla de Cerro Redondo); FDP (Falla de Pardos). (b) Representacion estereografica de los
principales datos estructurales y de ASM. del conjunto de la intrusidn.
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Aquellas estaciones muestreadas a lo largo de pliegues magmaticos de escala métrica (CR-01 a CR-
07) no pueden incluirse dentro de esta clasificaciéon. Estas estaciones muestran fabricas de tipo
prolato, con una gran definicion de la lineacion magnética entorno a la orientacion del eje de
plegamiento (Fig. 7.9) vy una elevada dispersion de los ejes Kint y Kmin a lo largo de un plano
perpendicular a la lineacién. Con el objetivo de determinar la cronologia relativa entre la

adquisicion de la fabrica magnética y el proceso de

plegamiento igneo, se ha comparado la orientacion

50
i o Fmeg original de los ejes de los elipsoides magnéticos (datos “in

= 40 ifr:tm situ"), con la orientacidn resultante tras abatir los datos
_§ T hasta llevar a la horizontal el plano de foliacion
% SOj magmatica. Las fabricas “abatidas” muestran las mismas
8 50 caracteristicas que las fabricas identificados en las
ﬁ 1e estaciones no afectadas por los pliegues a la escala de
* 10 —: afloramiento (Fig. 7.9). Ademds, presentan un mayor
0: ; ] |..| B .| grado de concentracion de los ejes “Kmin” y una mayor

9 @ o0 a0 40 50 dispersion de los ejes “Kmax” respecto a las fabricas “in

k (datos in situ) situ” (Fig. 7.9). Esta ultima caracteristica es claramente

. o mostrada por el factor "k" de la estadistica de Fisher
Fig. 7.10. Variaciones en el grado de

dispersion de los distintos ejes del  (Fisher, 1953), con valores mucho mas altos para Kmin y
elipsoide magnético (Parametro K;
Fisher, 1953), en los datos abatidos
respecto a los datos in situ. respecto a los datos “in situ” (Fig. 7.10).

mucho mas bajos para Kmax, en los datos abatidos

7.4. Discusion
7.4.1. Origen de la foliacion magmatica

La foliacidon magmatica puede indicar, segin sean sus causas, el crecimiento de la intrusion, la
direccion del flujo igneo o el efecto de la deformacion tectdnica regional involucrada en el proceso
de intrusion (p. ej., Paterson y Vernon, 1995; Paterson et al., 1998; Hutton, 1988; Megerssa et al.,
2020). Conocer el origen de la foliacion resulta vital para poder interpretar correctamente los
distintos procesos que puedan deducirse a partir de ella. En el caso estudiado, la homogeneidad
petrografica de las rocas indica que, a diferencia de lo que ocurre en otros casos (Clarke y Clarke,
1998; Gaweda y Szopa, 2012; Jousselin et al., 2012; Namur et al., 2015; Pinotti et al., 2016), el
origen de la foliacion magmatica no estd relacionado con cambios en la composicién generados
por procesos igneos (mezcla de magmas, sedimentacion gravitacional, etc...). Por otra parte, las
caracteristicas de la petrofdbrica tecténica de la roca encajante, difieren considerablemente de las
gue presenta el cuerpo igneo; por ejemplo, el estilo de los pliegues que afectan a la propia
foliacion o el hecho de que la foliacidn tectdnica de las rocas metasedimentarias, en ningun caso
afecta a las rocas igneas. Todo ello sugiere un origen no tectdnico de la foliacion magmatica. La
deformacion relacionada con el flujo magmatico puede explicar el desarrollo de planos de
foliacién que afectan a un cuerpo igneo, homogéneo e isétropo. En este sentido, el origen de la
foliacién puede relacionarse con la propagacion de la deformacién durante diferentes pulsos de
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inyeccion de magma; o con un cambio en las condiciones reoldgicas del cuerpo igneo bajo el
mismo régimen de deformacién (una inyeccién continua), debido al enfriamiento y a las
variaciones en la presion del cuerpo igneo durante su emplazamiento (Paterson et al., 1998).

Las fabricas planares definidas petrograficamente por las biotitas y las fabricas magnéticas
dominantemente oblatas dispuestas paralelamente a los planos de foliacidn magmatica, el
plegamiento igneo de la foliacidn magmatica y el patron geométrico que presenta dicha foliacion a
escala cartografica, sugieren que la reorientacion de los minerales y el propio origen de la foliacién
magmatica se encuentran relacionados con la dindmica del flujo igneo, y més concretamente, con
el aplastamiento soportado por el propio material igneo contra la roca encajante, asociado a la
presion magmatica durante la inyeccion del fundido (Paterson et al., 1989, 1998; Pinotti et al.,
2016).

7.4.2. Origen y relacion entre los distintos tipos de fabricas magnéticas

La reconstruccién de la fabrica magnética del cuerpo igneo permite descifrar algunos de los
procesos fisicos dificilmente identificables por las técnicas petroldgicas y petroestructurales
cldsicas. La similar mineralogia magnética (principalmente paramagnética y relacionada con
minerales planares) y la ausencia de una correlacion entre los parametros Km y P’, indican que los
cambios observados entre los distintos tipos de fabrica, tanto en la distribucion de los ejes
magnéticos como en la forma de los elipsoides magnéticos, no estan relacionados con la
mineralogia magnética, sino que reflejan modificaciones en la alineacion de las particulas dentro
las rocas estudiadas en respuesta a factores mecanicos.

Las fabricas de tipo 1, oblatas y con una foliacion magnética paralela a la magmatica, son
coherentes con la reordenacion interna de las particulas como consecuencia del aplastamiento del
material igneo contra la roca encajante, asociado a la presion generada por la inyeccion del
magma. Aceptando este origen para las fabricas de tipo 1, la reorientacidn de los minerales dentro
del plano de foliacién debid producirse dominantemente de forma perpendicular a la direccién de
mayor aplastamiento contra la pared del encajante. Teniendo en cuenta que dicho aplastamiento
es debido a la presion del flujo igneo, la orientacién de la foliacidn magnética (y la magmatica, por
ser paralela a la anterior y corresponder a un origen comun) en este tipo de fabricas debe resultar
perpendicular a la del propio flujo magmatico.

La imbricacién de la foliacion magnética con respecto a la magmatica propia de las fabricas de tipo
2, podria encontrarse relacionada con la deformacién por cizalla simple inducida por el
desplazamiento del magma en relacion a las paredes de la intrusion u otros elementos como la
Falla de Cerro Redondo (en el caso de la estacion CR-13) o los propios planos de foliacion
previamente formados (Fig. 7.11a y b).
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Las caracteristicas de las diferentes fabricas de Tipo 1, 3 y 4, pueden ser ordenadas de forma
continua y progresiva en relacién al intercambio entre los ejes Kint y Kmin. Las fabricas de Tipo 1
presentan caracteristicas predominantemente planares, con una elevada concentracion de los ejes
de Kmin en posicion perpendicular al plano definido por los ejes de Kmax y Kint y a la foliacidén
magmatica. Conforme el intercambio de ejes avanza, aunque el vector medio de Kmin sigue
siendo perpendicular a la foliacién magmatica, las fabricas muestran caracteristicas mas triaxiales
qgue dan paso al intercambio del grado de dispersidn de los ejes, siendo los ejes Kint y Kmin los que
llegan a definir un plano, orientado en este caso perpendicularmente a la foliacion magmatica
(Fabricas de Tipo 3, Fig. 7.8). Esta tendencia progresa hasta que finalmente los ejes se
intercambian y los ejes de Kmax y Kmin quedan contenidos en el plano de foliacion magmatica y el
eje Kint (en lugar del eje Kmin) se encuentra orientado perpendicularmente a ella (Tipo 4).

Esta tendencia de variacidén en la distribucion de los ejes de susceptibilidad también se refleja en
los valores de los pardmetros magnéticos, con un descenso progresivo en el valor promedio del
parametro de forma (T) entre las fabricas de tipo 1 (0,66) y las de tipo 3 (0,12) y un posterior ligero
aumento del valor de este parametro en las fabricas de tipo 4 (0,25). De igual forma, el valor
promedio de la lineacién es ligeramente mayor en las fabricas de tipo 3 (1,01) que en las de tipo 1
y 4 (1,005). Es decir, como se habia observado en base a la distribucion de los ejes, las fabricas se
vuelven progresivamente menos planares conforme avanza la inversion de los ejes (desde las
fabricas de tipo 1 a las de tipo 3), hasta nuevamente hacerse mds planares cuando dicha inversion
ya se ha consolidado (fabricas de tipo 4).

Los cambios progresivos (desde las fabricas de tipo 1 a las de tipo 3 y posteriormente 4)
registrados tanto en el grado de dispersién de los ejes magnéticos como de su orientacién en
relacion a la foliacion magmatica, son compatibles con un incremento progresivo del efecto del
plegamiento de la foliacion magmatica previa, respecto al efecto de aplastamiento asociado a la
inyeccién del magma.

7.4.3. Modelo de emplazamiento

Considerando el conjunto de las estaciones de ASM, tanto los datos paramétricos (P y T) como los
direccionales, permiten caracterizar un registro continuo de condiciones de deformacién
congruentes con las identificadas a escala mesoscépica y macroscépica. De este modo, los datos
obtenidos indican la generacidn inicial de una foliacion magmatica relacionada con el mecanismo
de emplazamiento igneo (foliacion de flujo igneo), que progresa a través de un ordenamiento
interno de los minerales, registrado petrograficamente por la orientacién de los cristales de biotita
de forma paralela a la foliacion y a través de la fabrica magnética por el desarrollo de una foliacién
planar. La foliacion magmatica se vio afectada por un proceso de plegamiento (como se puede
identificar en los pliegues mesoscépicos) que generd el reordenamiento interno de las particulas
materializado por el desarrollo de una lineacién magnética paralela a los ejes de los pliegues. Este
proceso no es un rasgo aislado, todo el cuerpo igneo presenta pliegues de escala cartografica y el
plegamiento afecta, uniformemente, a ambos tipos de foliaciones (magmadtica y magnética, Fig.

103



Capitulo 7: Mecanismos de emplazamiento

7.7). Los pliegues igneos reflejan un caracter inhomogéneo de la deformacion que afecta a la
foliacion (Fig. 7.11b). La coaxialidad entre los pliegues de escala métrica y los que afectan al
conjunto de la intrusion a escala cartografica, es coherente con un origen relacionado por el
mismo proceso: la presion magmatica ejercida por el flujo desde el foco emisivo contra las
paredes de la intrusion.

En los casos en que la direccion de acortamiento se mantuvo coaxial durante toda la evolucidn de
la deformacién, la fabrica magnética desarrolld un cardcter progresivamente mas planar y
anisétropo en respuesta a un proceso continuo de deformacion superpuesta. Por otro lado, la
variacion en la orientacion de los ejes de deformacién durante el proceso de plegamiento local, es
consistente con un progresivo intercambio entre los ejes de susceptibilidad. Una ultima
modificacion de la fabrica magnética en el cuerpo estudiado se puede inferir a partir de los datos
de un grupo de estaciones que muestran un aumento progresivo de P’ hacia la Falla Cerro
Redondo. Esto podria ser consecuencia de la coexistencia entre el proceso de emplazamiento y la
actividad de la falla. El incremento en P” en relacién a la Falla de Cerro Redondo apoya la presencia
de etapas tardias de emplazamiento donde coexistieron procesos ductiles y fragiles (Fig. 7.11b).

La foliacion magmatica, y su fabrica magnética, fueron progresivamente deformadas (plegadas) y
desplazadas por la inyeccién de nuevo magma. De acuerdo con el modelo genético propuesto para
los pliegues, el vector principal de flujo igneo debe ser perpendicular al eje de plegamiento y
paralelo al plano axial del pliegue (Fig. 7.11c). La distribucién de la foliacion magmatica sugiere
gue la fuente de magma podria ubicarse en el centro del patron de foliacion concéntrica que
presenta el centro del sector suroriental. Desde alli el fundido debid desplazarse progresivamente
hacia el noroeste formando el gran pliegue que se observa en el centro de la intrusion (Fig. 7.11b,
c).

La presencia de una ligera oblicuidad entre la traza axial definida por la foliacion magmatica
plegada a escala cartogréfica y los margenes NE y SO del cuerpo igneo, sugiere una intrusion
asimétrica bajo una cinematica de cizalla sinestral de orientacion NO-SE (Fig. 7.11c). El
magmatismo Pérmico intruyd, en el area de Pardos, a favor de fallas direccionales, con una
orientacién principal NO-SE a E-O (Fig. 3.15). Estas observaciones pueden interpretarse en
términos de una inyeccion del magma bajo un régimen transtensivo (Fig. 7.11b, c), coherente con
el contexto tectonico general en el que se enmarca el magmatismo estudiado.

El cuerpo igneo estudiado se adapta a la estructura general de la roca encante. En concreto, la
foliacion magmatica es dominantemente paralela a los contactos entre el cuerpo igneo y la roca
encajante, los cuales, a su vez, son subparalelos con la fadbrica del encajante. En términos
generales, el magma se introdujo a favor de la estratificacidén y la foliacion tecténica de las rocas
encajantes definiendo una estructura general similar a un sill. Sin embargo, la orientacion no
paralela entre la foliacidbn magmatica y la estratificacion del encajante en ciertos sectores
(especialmente en los extremos de la intrusidn, Fig. 7.7) y en general, el mayor buzamiento de la
foliacién magmatica respecto a la estratificacion (Fig. 7.2), sugieren una estructura de tipo “stock”
aunque de dimensiones muy reducidas (Fig. 7.11c).
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7.5 Conclusiones

La intrusion de Cerro Redondo presenta una foliacion bien definida y preservada, afectada por un
proceso generalizado de plegamiento igneo, que permite estudiar en detalle el emplazamiento de
una intrusion dacitica subvolcanica mediante la integracion de datos cartograficos y de anisotropia
de la susceptibilidad magnética (ASM).

La petrofdbrica y la fabrica magnética (ASM) de las rocas, indican que los minerales se encuentran
orientados mayoritariamente de forma paralela a la foliacion magmatica, con la que guardan, por
tanto, una relacién genética. La foliacidn magmatica y, por ende, la petrofabrica, se generaron en
ultimo término como consecuencia del aplastamiento de las rocas intruidas contra la roca
encajante, por la inyeccion de nuevo magma.

Las fabricas magnéticas observadas muestran una gradacion desde fabricas puramente oblatas
(0<T<1), con la foliacion magnética paralela a la magmatica, y relacionadas directamente con el
aplastamiento producido por el flujo igneo de forma coaxial durante practicamente todo el
proceso intrusivo, hacia un patron de fabricas mas triaxiales y prolatas donde el plegamiento
generd a escala local cambios en la orientacién de los ejes de deformacion. Las estaciones de
muestreo afectadas por pliegues a escala de afloramiento presentan una fabrica claramente
prolata, con la lineacidn magnética paralela al eje de plegamiento. Sin embargo, si se sustrae el
efecto del plegamiento, estas fabricas muestran las mismas caracteristicas que el resto, lo que
indica, por una parte, la temprana formacién de las fabricas oblatas, cogenéticas respecto a la
foliacion magmatica; y por otra, el posterior reordenamiento de las particulas de forma paralela al
eje de plegamiento, previamente al enfriamiento final del magma.

El patron concéntrico de la foliacién (magmatica y magnética) en el sector suroriental, permite
localizar en el centro de dicho patron, el foco emisivo. La direccion de flujo igneo resulta paralela
al plano axial de cada pliegue magmatico y perpendicular a su eje. El plegamiento general
observado a escala cartografica indica que, desde el foco emisivo, la intrusion de magma avanzé
hacia el noroeste. El emplazamiento magmatico tuvo lugar de forma preferente a favor de los
planos de estratificacion y de foliacion tectdnica de la roca encajante.

El aumento progresivo del grado de anisotropia y de foliacion hacia la falla Cerro Redondo que
afecta a la intrusion, indica una relacion de coetaneidad entre el proceso de emplazamiento y
dicha falla. Esta correlacion también apoya la presencia de etapas tardias de emplazamiento
donde coexistieron procesos ductiles y fragiles (Fig. 7.11b). La presencia de una ligera oblicuidad
entre la traza axial principal del plegamiento y los margenes de la roca encajante, sugiere que la
intrusion se produjo bajo un régimen transtensivo de cizalla sinestral (Fig. 7.11c).
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Fotografia de portada: Imagenes de electrones retrodispersados de algunos de los cristales de circon
del sill de Noguera de Albarracin. Su longitud media es de 150-200 um.
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8. Edad del magmatismo

Los criterios estratigraficos, paleobotdnicos y estructurales indican para este magmatismo una edad

comprendida entre el Pensilvanico (Carbonifero) y el Lopingiense (Pérmico). En este sentido:

1)

2)

3)

4)

5)

Los distintos afloramientos estudiados nunca intruyen o se sedimentan sobre rocas
posteriores al Pérmico;

Los depdsitos subvolcanicos y volcanicos se encuentran frecuentemente en la Rama
Castellana bajo materiales detriticos que han sido cldasicamente atribuidos al Pérmico
(Ramos, 1977; Hernando, 1980; Quintero et al., 1981; Pérez-Arlucea, 1987; Pérez-Mazario,
1990). Tal es el caso del afloramiento de los flujos piroclasticos de Cafiamares en el sector
de Atienza (Fig. 3.2), el afloramiento basaltico del Alto del Molar en el Sector de Ojos Negros
(Fig. 3.7) o los depdsitos piroclasticos de Orea en el sector de la Sierra de Albarracin (Fig.
3.9). La edad precisa de estos materiales sedimentarios pérmicos situados sobre las rocas
igneas, resulta dificil de determinar, aunque Pérez-Arlucea (1987) los correlaciona en los
sectores de Molina de Aragdn, Ojos Negros y Albarracin, e indica en base a las asociaciones
palinoldgicas que contienen, que corresponden a una edad “Pérmico Superior”, y quizas
“Pérmico Medio” en la parte mas baja;

En los afloramientos de Rillo de Gallo (sector de Molina de Aragdn) los depdsitos volcanicos
se encuentran directamente dentro de la serie estratigrafica del “Pérmico Inferior” (Ramos,
1977; Quintero et al., 1981) y dicha serie es atravesada a su vez por un sill dacitico (Fig. 3.5
y 3.6b);

Los fdsiles de plantas presentes en los flujos piroclasticos de Atienza (Lago et al., 2005), Orea
(Lago et al., 1995) y Fombuena (Conte et al., 1987) entre los que destaca la presencia de
Callipteris conferta, también son coherentes con una edad Cisuraliense;

Por ultimo, Las intrusiones subvolcanicas cortan claramente a los pliegues variscos
generados a finales del Carbonifero (Fig. 3.22b). Sin embargo, el sill de Noguera de Albarracin
se encuentra afectado por un conjunto de pliegues variscos de direccion NNW-SSE (Gil-Imaz
et al., 2006).

El magmatismo estudiado Unicamente habia sido datado de forma radiométrica previamente a esta

tesis en tres afloramientos:

1)

2)

3)

En el sill de Atienza Hernando et al., (1980) obtuvieron una edad de 287 + 12 Ma por el
método K-Ar en roca total;

En el microgabro de Loscos, Perini & Timmerman, (2008) calcularon una edad de 289 + 1 Ma
por el método *°Ar/3°Ar en cristales de biotita y;

En Fombuena, Conte et al., (1987) realizaron tres medidas radiométricas (K-Ar) en biotitas
de bombas volcanicas y obtuvieron una edad de 292 + 3 Ma en una de ellas, y de 283 + 3 en
las otras dos.

Estas dataciones supusieron en su momento una aportacion muy valiosa para poder situar

temporalmente el magmatismo. Sin embargo, el amplio margen de error de la datacion de

Hernando et al. (1980) en el sill de Atienza, la escasa representatividad de los Unicos tres cristales
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de biotita datados en Fombuena y, en general, la escasez de datos radiométricos, dificulta precisar
la edad radiométrica del magmatismo y las posibles evoluciones temporales en su composicién o
en su distribucion espacial.

La edad precisa de este magmatismo ha sido bastante incierta mas alld de su pertenencia a un
periodo comprendido entre finales del Carbonifero y el Pérmico, y clasicamente se han empleado
para referirse a ella términos relativos en referencia a su contexto tecténico (tardi-hercinico) o facies
estratigraficas (Estefaniense, Autuniense, Saxoniense). También se han propuesto distintas y en su
momento novedosas hipdtesis, a lo largo del estudio de este magmatismo, sobre la evolucion
temporal en su composicién y en su localizacion. En este sentido, Navidad (1983) distingue dos
etapas principales y consecutivas en el magmatismo, estableciendo para la primera una edad
“Permo-Carbonifera” y para la segunda una edad “Pérmico Inferior (Autuniense)”. Mufioz et al.
(1985) indica que la edad del magmatismo es “permo-carbonifera” y “tiene su actividad maxima en
dentro del limite “Estefaniense-Autuniense”. Lago et al. (1992) indican que las rocas rioliticas
(predominantes en la Unidad de Badules) resultan previas a las andesiticas (predominantes en la
Unidad de Herrera). Unos anos mas tarde Lago et al., (1997) sefialan que el pico de actividad del

|H

magmatismo se produjo durante el “autuniense” en el NO de la Cordillera, mientras que en el sector
SE dicho pico tuvo lugar entre el “Saxoniense y el Thuringiense”. Posteriormente, Lago et al., (2004)
indican, a escala del conjunto de la Cordillera, que el magmatismo corresponde al “Pérmico Inferior”
y al “Autuniense”, se reafirman en la hipdtesis de que el magmatismo se desplazé a lo largo del
tiempo desde el sector NO hacia el SE, y sugieren una variacién temporal en la composicion del
magmatismo en base a las relaciones de corte de distintos cuerpos igneos, que desde los materiales
mas antiguos a los mas modernos esta formada por andesitas anfibdlicas, el gabro de Loscos,
andesitas piroxénicas y finalmente basaltos y riolitas. Finalmente, Lago et al., (2005) indican que el
magmatismo se produjo en dos etapas. La primera, sucedida entre “finales del Estefaniense” y
principios del Pérmico y correspondiente a magmas acidos e intermedios y una resefiable actividad
volcanica, y la segunda, compuesta por magmas mas basicos (andesitas piroxénicas y basaltos)

emplazados de forma subvolcanica.

Las hipdtesis planteadas hasta el momento resultan tremendamente interesantes en el estudio de
este magmatismo, y precisar su edad es clave e indispensable de cara a poder establecer y
comprender su contexto paleogeografico y paleodindmico, su génesis y su correlacion con los
magmatismos observados con similares caracteristicas en los macizos paleozoicos mas cercanos a
la Cordillera Ibérica. Con estos objetivos se ha procedido a la datacion de algunos de los
afloramientos a lo largo de las distintas “ramas” y unidades que conforman la Cordillera Ibérica. Se
ha empleado un mismo método (U-Pb en circén) para la datacion de todas las muestras, evitando
asi posibles dudas sobre variaciones en los resultados derivadas de la disparidad de técnicas.
Ademas, el método elegido presenta habitualmente reducidos margenes de error en rocas igneas
de composicion intermedia y es hoy en dia uno de los mas empleados en este tipo de rocas, lo que
también facilita la correlacién con las edades obtenidas en otros macizos paleozoicos.
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8.1. Localizacion de las muestras

Como se indico en el apartado de metodologia, para la datacion del magmatismo se recogieron 15
muestras, aunque en una de ellas (la del afloramiento riolitico de Alcoroches), apenas se obtuvieron
circones y no se pudo proceder a su datacion. Las 14 muestras restantes corresponden a algunos de
los afloramientos andesiticos y daciticos mas emblematicos de los distintos sectores que presenta
el magmatismo estudiado (Fig. 8.1). En el sector de Atienza se tomd una muestra (muestra ATUZ)
correspondiente al sill andesitico (Figs. 3.2 y 3.3a). En el sector de Molina, se obtuvo una muestra
(RILLZ) del dique dacitico que corta a las pizarras de la formacion de la Ermita (Figs. 3.5 y 3.6b). En
el sector de Albarracin se tomd una muestra (ORZ) en los depdsitos piroclasticos y andesiticos de
Orea (Figs. 3.9y 3.10d) y otra (NOZ) en el sill andesitico de Noguera de Albarracin (Figs. 3.9y 3.11a,
b). En el sector de Pardos se extrajo una muestra (PARZ) en la intrusidon de Cerro Redondo (Figs.
3.16, 3.17a y 7.2). En el sector de Codos se obtuvo una muestra (CODZ) de uno de los diques
andesiticos que cortan el depdsito volcanosedimentario (Figs. 3.18 y 3.19b). En los sectores de
Loscos y Montalbdn, se seleccionaron un mayor nimero de muestras (4 en cada uno de ellos), por
ser, como se ha visto en el capitulo 3, los que mayor cantidad de cuerpos igneos presentan. En el
sector de Loscos se tomd una muestra (RIAC) de la intrusion andesitica situada en la margen
izquierda del Barranco Minguijon (Fig. 3.20) y otra (RIODZ) en el dique de andesita basdltica que la
corta en su sector N (Fig. 3.20 y 3.21d). Ademas, también se obtuvo una muestra dacitica (VALZ)
correspondiente a una intrusidon situada junto a la interseccion del Arroyo del Val y uno de sus
principales afluentes (Fig. 3.19) y otra muestra dacitica (MOYUZ) correspondiente a una intrusion
representativa de las que afloran al NW de Monforte de Moyuela (Fig. 3.19). Finalmente, en el sector
de Montalbdn se obtuvo una muestra andesitica (BANOZ) de un dique localizado al NE de Segura de
los Bafios (Figs. 3.22 y 3.23a) y otra (HOZZ) en una intrusion al S de Hoz de la Vieja (Figs. 3.22 y
3.23b). Ademas, también se extrajo una muestra (ROYZ) de uno de los diques daciticos localizados

I I R | I
500000E 550000E \\ 650000E 700000E
S,

- Unidad de
Mesones Cuenca
del Ebro

%
.78

4600000N—

Cuenca
de Almazan

RIAC
L NG . 4 MOYSZ  4550000N
A 2% BANOZ °
- m RILLZ W LS
Q . o/ , & HOZZ
Q \>\\ v S w /‘,\
Cuenca - b i \S MONZ
del Tajo s ROYZ
i 7 gt t 4500000N—
“ \"':/ORZ ‘
[ Jcenozoico [JJij Pérmico igneo ¥ 5 ~\33w NOZ Maestrazgo
[ IMesozoico [ Paleozoico = B . 50 km
| | | | |

Fig. 8.1. Mapa de Localizacidén de las muestras seleccionadas para la datacién del magmatismo.
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al W de Pefias Royas (Figs. 3.22 y 3.23c) y otra (MONZ) en un sill dacitico al N del Montalban (Figs.
3.22 y 3.23d). Las coordenadas UTM de todas las muestras se encuentran en la tabla 5.1.

8.2. Petrografia de las muestras

Las 15 muestras seleccionadas para la datacién del magmatismo estudiado corresponden (si
exceptuamos la muestra de Alcoroches y en la que como se comentd anteriormente no se
obtuvieron suficientes circones) a andesitas y dacitas y presentan, como corresponde a este tipo de
rocas, una textura porfidica, con matriz vitrea o microcristalina. Los microcristales de la matriz no
superan los 0,5 mm mientras que los fenocristales miden menos de 6,5 mm y corresponden a entre
el 25y 40% del volumen total de la roca. Las fases minerales correspondientes a la matriz son cuarzo,
plagioclasa, feldespato, apatito, zircdn y/o minerales opacos. Las correspondientes a fenocristales
incluyen: cuarzo, feldespato, plagioclasa, biotita, anfibol y piroxeno. Sin embargo, no todas estas
fases estan presentes en todas las rocas y la concentracién en la que aparecen en cada muestra
presenta, para el conjunto de todas ellas, un espectro continuo de variacion. La presencia o ausencia
de piroxeno y anfibol supone un buen indicador para diferenciar a grandes rasgos en estas rocas de
forma clara y sencilla entre andesitas (con anfibol y/o piroxeno) y dacitas (sin o con muy escaso
anfibol). A continuacion, se explican las caracteristicas de las muestras correspondientes a estos dos
tipos de rocas.

8.2.1. Andesitas

Este tipo de roca corresponde a la mayoria (9) de las muestras estudiadas (ATUZ, ORZ, NOZ, CODZ,
RIAC, RIODZ, BANOZ, ROYZ y HOZZ). Todas ellas presentan fenocristales de plagioclasa y, excepto
en el caso de la muestra RIODZ, de anfibol y biotita.

En la muestra ATUZ (Fig. 8.2) la plagioclasa se encuentra totalmente reemplazada por microcristales
de carbonatos, formando pseudomorfos. El anfibol se encuentra también pseudomorfizado vy
reemplazado en este caso, por clorita y biotita. Tanto los pseudomorfos de plagioclasa como los de
anfibol, reflejan las geometrias idiomérficas de los cristales preexistentes y tienen un tamafio de
hasta 2 mm. Los fenocristales de biotita son también bastante idiomorfos, tienen un tamano mayor
a los de las fases anteriores (hasta 3,5 mm), y se encuentran practicamente inalterados. Muestran,
especialmente en el caso de los de mayor tamafio, numerosas inclusiones de plagioclasa alterada y
circon, y frecuentemente estdn zonados. Por ultimo, esta muestra presenta cristales subidiomorfos
o alotriomorfos de granate. Los de menor tamario (hasta 0,2 mm) son mas alotriomorfos y muestran
un aspecto mas limpido. Mientras que en los de mayor tamafio (hasta 0,4 mm) se distingue un
nucleo de aspecto moteado y un manto limpido. Los pseudomorfos de fenocristales de plagioclasa
y anfibol, y los fenocristales de biotita se encuentran practicamente en similares proporciones. Sin
embargo, los cristales de granate no superan el 5% de volumen de la roca. La matriz es
microcristalina, supone aproximadamente el 65% de la roca y presenta un tamafo bimodal en sus
cristales. Por una parte, se distinguen microcristales alotriomorfos de unos 0,1-0,2 mm y muy
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alterados, que seguramente corresponden a plagioclasa o feldespato y, por otra parte, otros
cristales rodean a los anteriores y tienen un tamafo practicamente imperceptible que impide
identificarlos.

Fig. 8.2. Mlcrofotograflas de las Iammas delgadas de algunas de las muestras andesiticas mas
representativas que han sido datadas en este estudio (ATUZ, ORZ, RIAC y BANOZ), en nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).

La muestra ORZ (Fig. 8.2) presenta un grado de alteracidn muy elevado, el anfibol y la biotita estan
completamente reemplazados por vidrio, tienen un tamafio de hasta 0,5 mm vy el vidrio que los
reemplaza refleja su geometria idiomorfa o subidiomorfa. La plagioclasa se encuentra parcialmente
reemplazada por calcita, tiene un tamafio mucho mayor (hasta 6,5 mm) y es idiomorfa. Ademas, la
roca contiene fenocristales alotriomorfos de cuarzo de hasta 2 mm, escasas vacuolas, y fragmentos
muy alterados de rocas con similares caracteristicas petrograficas a las del resto de la andesita.
Resulta muy dificil distinguir en algunos casos si los pseudomorfos vitreos corresponden a anfibol o
biotita, pero, en cualquier caso, ambos se encuentran en similares proporciones y corresponden
aproximadamente al 55% de los fenocristales. Los fenocristales de plagioclasa representan
aproximadamente el 40% y finalmente, los de cuarzo, el 5% restante. La matriz esta formada por
vidrio y microcristales de plagioclasa con un elevado grado de alteracién y supone
aproximadamente el 60% del volumen de la roca.

En la muestra NOZ predominan los fenocristales de plagioclasa, los cuales representan cerca del
50% en volumen del conjunto de fenocristales, alcanzan un tamafio similar (hasta 6 mm) al de la
muestra anterior, son idiomorfos y no se encuentran muy alterados. La biotita es el segundo mineral
mas abundante (ca. 25%), esta parcialmente reemplazada por clorita y minerales opacos, y presenta
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geometrias subidiomorfas. El anfibol aparece completamente reemplazado por clorita vy
microcristales de calcita que forman pseudomorfos de hasta 5 mm y reflejan una morfologia
idiomorfa de los cristales previos, representa aproximadamente el 15% de los fenocristales.
Finalmente, la muestra contiene fenocristales alotriomorfos de cuarzo (ca. 10%) de hasta 4 mm. La
matriz es microcristalina, estd formada dominantemente por plagioclasa y cuarzo y supone
aproximadamente el 60% de volumen de la roca. Ademas, esta roca contiene frecuentes enclaves
de rocas metapeliticas de tamafo milimétrico a centimétrico y textura holocristalina con cristales
de biotita, feldespato potasico, plagioclasa, sillimanita y granate.

En la muestra CODZ los minerales ferromagnesianos se encuentran totalmente alterados y
reemplazados mayoritariamente por clorita, pero también por carbonatos y pequefios minerales
opacos. Los procesos de alteracién han distorsionado incluso la morfologia de los minerales
ferromagnesianos y resulta dificil distinguir las fases originales, aunque por su morfologia, tipo de
alteracion y analogia con otras muestras de similares caracteristicas, parecen corresponder a biotita,
anfibol e incluso piroxeno. Los fenocristales ferromagnesianos miden hasta 1,5 mm y representan
aproximadamente el 45% del volumen total de fenocristales. La plagioclasa se encuentra también
muy alterada, aunque menos que los minerales ferromagnesianos. Estd reemplazada
mayoritariamente por carbonatos. Los fenocristales de plagioclasa son subidiomorfos, tienen mayor
tamafio que los ferromagnesianos (alcanzando hasta 3,5 mm) y representan aproximadamente el
55% restante del volumen de fenocristales. La matriz de esta roca se encuentra totalmente
recristalizada, pero se reconoce en ella su textura original microcristalina con cristales de plagioclasa
y minerales ferromagnesianos que han sido reemplazados por clorita y carbonatos.

La muestra RIAC (Fig. 8.2) presenta un grado de alteracion muy elevado y no preserva la composicion
inicial de ninguna de sus fases minerales. Se encuentra afectada, de forma general, por una gran
cristalizaciéon secundaria de carbonatos. Los minerales ferromagnesianos estdn totalmente
reemplazados por clorita, y entre ellos destacan grandes pseudomorfos de biotita de hasta 5 mm
en los que se preserva la morfologia idiomorfa de los cristales originales. Ademas, la muestra
presenta pseudomorfos de anfibol también afectados por cloritizacion y pseudomorfos de
plagioclasa reemplazados por carbonatos. En muchos casos resulta dificil averiguar a qué fases
minerales correspondian los cristales ferromagnesianos originales, pero no se descarta la presencia
original de una pequefia cantidad (<5%) de piroxeno. La elevada alteracién de la muestra dificulta
estimar la contribucién volumétrica de las distintas fases minerales e incluso del porcentaje de
matriz. Dicha matriz es microcristalina, se encuentra totalmente recristalizada y esta formada
mayoritariamente por cuarzo, carbonatos y clorita.

La muestra RIODZ constituye la muestra mas mafica de todas las analizadas, correspondiendo
realmente a una andesita basaltica, aunque ha sido agrupada genéricamente dentro de las
andesitas. Debido a su elevado grado de alteracion no se reconoce en la roca la presencia de anfibol
ni biotita. Los fenocristales no superan los 1,5 mm y su matriz estd formada por microcristales muy
alargados o incluso aciculares de plagioclasa, mostrando una textura traquitica. Sus fenocristales
son idiomorfos y corresponden Unicamente a plagioclasa y piroxeno, aunque la plagioclasa es
claramente mayoritaria respecto al piroxeno (aproximadamente un 80%). En esta muestra, la
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diferencia de tamafo entre los fenocristales y la matriz no resulta tan clara como en el resto debido
al reducido tamafio de sus fenocristales y a una amplia variabilidad del tamafo de las plagioclasas.
La muestra presenta una elevada concentracion de carbonatos secundarios que aparecen
especialmente reemplazando los nucleos de las plagioclasas. La matriz presenta ademds de
plagioclasa y de carbonatos secundarios, numerosos minerales opacos.

La muestra BANOZ (Fig. 8.2) también presenta un elevado grado de alteracidn. Sus fenocristales
tienen un similar tamafo que alcanza hasta los 2 mm. Entre ellos predomina la plagioclasa, que se
encuentra totalmente reemplazada por minerales secundarios, mayoritariamente carbonatos. Los
pseudomorfos de plagioclasa preservan una morfologia idiomorfa de los cristales originales y
suponen aproximadamente el 50% del volumen total de fenocristales. Los fenocristales
ferromagnesianos son idiomorfos o subidiomorfos y corresponden a anfibol, piroxeno y biotita.
Presentan un elevado grado de alteracion que dificulta en muchos casos su identificacion vy
distincidn, e impide precisar el porcentaje de cada una de estas fases, aunque el piroxeno parece
predominar ligeramente sobre el anfibol y a su vez, éste predomina claramente sobre la biotita, de
la que no se conservan minerales sanos y apenas se reconocen cristales. La matriz estd muy
recristalizada y contiene restos de plagioclasa, carbonatos y minerales opacos.

La muestra ROYZ presenta un elevadisimo grado de alteracidn y excepto por el nicleo de algunos
escasos piroxenos, se encuentra totalmente alterada y/o recristalizada. Contiene, ademas de los
citados piroxenos, pseudomorfos de fenocristales de plagioclasa, biotita y anfibol reemplazados por
clorita y carbonatos. Los pseudomorfos tienen menos de 2 mm, algunos de ellos son idiomorfos y
resulta practicamente imposible, debido al elevado grado de alteracién de la muestra, deducir el
porcentaje que suponia originalmente cada fase mineral. La matriz estd completamente
recristalizada y en ella predominan los carbonatos y minerales de la arcilla.

Finalmente, la muestra HOZZ también se encuentra tremendamente alterada, siendo posiblemente
la que mayor grado de alteracion concentra. Contiene una gran cantidad de cuarzo, clorita,
carbonatos y minerales de la arcilla secundarios. Sin embargo, todavia se distingue, en forma de
pseudomorfos, la presencia original de fenocristales de anfibol, plagioclasa y biotita.

8.2.2 Dacitas

Este tipo de roca corresponde a cinco de las muestras estudiadas (RILLLZ, PAR, VALZ, MOYUZ y
MONZ). Todas ellas presentan fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y biotita.

La muestra RILLZ (Fig. 8.3) esta afectada por un intenso proceso de recristalizacion vy silicificacion.
Sus fenocristales de cuarzo han sido recristalizados y son alotriomorfos. Ademds, muestra
pseudomorfos de feldespato y/o plagioclasa reemplazados por cuarzo secundario y con geometrias
subidiomorfas o alotriomorfas. Los fenocristales de biotita son los que mejor se preservan (Fig. 8.3),
aunque se encuentran parcialmente cloritizados. Estos cristales son alotriomorfos, debido en parte
a la modificacion de su geometria por los procesos de alteracidn. El tamafio maximo de los distintos
fenocristales y pseudomorfos no sobrepasa 1 mmy en el caso de las biotitas es ligeramente menor.
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La matriz estd formada predominantemente por microcristales de cuarzo recristalizado de menos
de 0,1 mm (Fig. 8.3).

Fig. 8.3. Microfotografl'as de las Iémias delgadas de aIgunas de las ueras cilcasas
representativas que han sido datadas en este estudio (RILLZ, PARZ, MOYUZ y RIAC), en nicoles
paralelos (izquierda) y cruzados (derecha).

La muestra PAR (Fig. 8.3) presenta un grado mas bajo de alteraciéon que la mayor parte de las
anteriores. Contiene fenocristales de cuarzo (ca. 40%), feldespato (ca. 30%) y biotita (ca. 20%). Los
fenocristales de cuarzo son angulosos, de bordes rectos y en general alotriomorfos, aunque también
los hay subidiomorfos (Fig. 8.2). Algunos presentan una textura limpida, mientras que otros estan
afectados por numerosas microfracturas. Su tamafo alcanza 3,5 mm y suponen cerca del 40% del
volumen de fenocristales. Los fenocristales de feldespato se encuentran bastante alterados y
reemplazados parcialmente por minerales secundarios, mayoritariamente carbonatos; son
alotriomorfos, tienen un tamanfo similar al de los fenocristales de cuarzo y suponen cerca del 35%
del volumen de fenocristales. Finalmente, los fenocristales de biotita son idiomorfos o
subidiomorfos, tienen un tamafio menor (de hasta 1,5 mm), forman una fabrica planar entre los
cristales de plagioclasa y cuarzo (Fig. 8.3) y frecuentemente se encuentran deformados. La matriz
supone aproximadamente el 60% del volumen total de la roca y esta formada por microcristales de
cuarzo, feldespato y biotita.

La muestra VALZ presenta escasos cristales alotriomorfos de cuarzo (<5%) de hasta 3 mm, inmersos
en una matriz microcristalina, aunque con mayor tamafio cristalino (hasta 0,5 mm) que la mayor
parte de las muestras. Dicha matriz estd constituida por cristales subidiomorfos de plagioclasa,
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feldespato, biotita y cuarzo. La matriz presenta ademdas carbonatos secundarios y cuarzo
recristalizado.

La muestra MOYUZ (Fig. 8.3) se encuentra muy alterada. Los fenocristales de feldespato potasico y
plagioclasa estan totalmente o mayoritariamente reemplazados por carbonatos, aunque algunos de
los cristales de mayor tamafio preservan sus nucleos sin alterar. Son idiomorfos, alcanzan 3 mmy
representan la mayor parte de los fenocristales. Los fenocristales de cuarzo son alotriomorfos,
alcanzan hasta 2 mm (Fig. 8.3) y representan aproximadamente un 10% del volumen total de
fenocristales. Los fenocristales de biotita son los mas escasos, se encuentran totalmente alterados
y resultan dificiles de reconocer. El elevado grado de alteracion de los feldespatos potasicos, las
plagioclasas y las biotitas, impide en muchos casos distinguirlos y por tanto cuantificar el volumen
gue representan, no obstante, los pseudomorfos de plagioclasa y feldespato potasico resultan
mayoritarios en la muestra.

La muestra MONZ (Fig. 8.3) presenta muy similares caracteristicas a la anterior, aunque con un
grado de alteracion todavia mas elevado y un menor volumen de fenocristales de cuarzo (<5%)
respecto al volumen total de la muestra. Presenta pseudomorfos de fenocristales de feldespato y
biotita de hasta 2 mm que se encuentran reemplazados mayoritariamente por carbonatos y cuarzo.
De entre los fenocristales que se pueden reconocer, los pseudomorfos de feldespato parecen ser
mas numerosos y de mayor tamaio que los de biotita. La matriz supone cerca del 75% del volumen
total de la muestra y estd formada en su totalidad por microcristales secundarios recristalizados,
correspondientes a las mismas fases que reemplazan a los fenocristales de feldespato y biotita.

8.3. Resultados

Antes de exponer los resultados analiticos y las edades obtenidas, resulta indispensable para poder
entender e interpretar correctamente dichos resultados, conocer las caracteristicas y estructura
interna de los circones de las muestras estudiadas. En la mayor parte de las muestras, los circones
presentan un tamafio de entre 100 y 250 um, son prismaticos e idiomorfos o subidiomorfos. Sin
embargo, los circones de las muestras RIODZ, VALZ y HOZZ son ligeramente mas pequefios, y los de
las muestras VALZ y ROYZ mas alotriomorfos y redondeados. Las imagenes de electrones
retrodispersados (Fig. 8.4) evidencian en la mayor parte de las muestras, circones con una
estructura formada por nucleos homogéneos con texturas de reabsorcidn (irregulares, redondeadas
y en algunos casos ovoidales) que son truncados por un zonado oscilatorio. La muestra CODZ
presenta frecuentemente numerosas inclusiones en los nucleos y, en algun caso (analisis 32, Fig.
8.4), bordes que cortan al zonado oscilatorio. Los circones de la muestra ROYZ tienen un zonado
menor y mas irregular, y nicleos mas grandes y redondeados. En la Fig. 8.4 se sitUa la posicion de
algunos de los analisis mas significativos que se han realizado, sobre las imagenes de electrones
retrodispersados de los circones.
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Capitulo 8: Edad del magmatismo

A continuacidn, se exponen los resultados analiticos y las edades obtenidas en las muestras
correspondientes a cada sector considerado, siguiendo el orden empleado en el Capitulo 3
(contexto geoldgico).

8.3.1. Sector de Atienza

En la muestra correspondiente al sill de Atienza (ATUZ) se ha calculado una edad Concordia de 290
+ 3 Ma (MSWD = 0.06; Probabilidad = 0.8) y una edad promedio de 288 + 3 Ma (MSWD = 1,07;
Probabilidad = 0.38) en un grupo de 9 analisis que presentan una ratio Th/U de entre 0,12 y 0,3 (Fig.
8.5). El resto de analisis corresponden a edades de entre 322 y 305 Ma y presentan una similar tasa
Th/U (0,12-0,22).
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Fig. 8.5. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra ATUZ.

8.3.2. Sector de Molina de Aragdn

En la muestra correspondiente a la intrusidn dacitica de Rillo de Gallo (RILLZ) se ha calculado una
edad Concordia de 292 + 2 Ma (MSWD = 2.1; Probabilidad = 0.15, Fig. 8.6) en un grupo de 9 analisis
y otra edad Concordia de 285 + 2 Ma (MSWD = 4.2; Probabilidad = 0.04) a partir de un grupo de 7
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Fig. 8.6. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra RILLZ.
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analisis. Ademas, se han obtenido dos edades promedio similares: 293 + 1 Ma (MSWD = 0.29;
Probabilidad = 0.97) en un grupo de 9 andlisis y 286 + 1 Ma (MSWD = 0.64; Probabilidad = 0.82) en
un grupo de 14 analisis (Fig. 8.6). La curva de probabilidad relativa es coherente con las dos edades
obtenidas e indica dos picos de maxima probabilidad correspondientes a 293 y 286 Ma (Fig. 8.6). El
valor de la ratio Th/U de los analisis empleados en el calculo de las edades se encuentra entre 0,14
y 0,51. Los analisis realizados en los nlcleos de estos circones muestran un amplio rango de edades
de entre 1980 y 483 Ma. La mayor parte de ellos (9) tienen edades de entre 985 y 483 Ma y tasas
Th/U de entre 0,14 y 0,78. Sin embargo, dos de ellos muestran edades mucho mas antiguas y muy
similares entre si (1980 y 1966 Ma), aunque con valores muy distintos de su relacién Th/U (1,03 y
0,11 respectivamente).

8.3.3. Sector de Albarracin

En la muestra del depdsito piroclastico de Orea (ORZ) se han obtenido dos edades Concordia, una
de 301 + 4 Ma (MSWD = 6.1; probabilidad = 0.013) en un grupo de 5 analisis y otra de 288 + 3 Ma
(MSWD = 5.4; probabilidad = 0.02) en un grupo de 6 analisis. Ademas, se han obtenido dos edades
promedio similares: 301 £ 3 Ma (MSWD = 0.94; Probabilidad = 0.47) en un grupo de 7 analisis y 286
+ 3 Ma (MSWD = 0.8; Probabilidad = 0.55) en un grupo de 6 analisis (Fig. 8.7). La curva de
probabilidad de las edades de los circones de esta muestra también indica la presencia de dos picos
de cristalizacion cuyos valores (303 y 287 Ma) son coherentes con las edades Concordia y promedio
obtenidas. Los analisis correspondientes al célculo de las edades Concordia y promedio tienen una
ratio Th/U de entre 0,07 y 0,39. La mayor parte de los nucleos de los circones de esta muestra (7
andlisis) tienen edades de entre 709 y 478 Ma y tasas Th/U de entre 0,05y 0,43. Sin embargo dos
de ellos presentan edades mucho mayores (2415 y 1863 Ma) con una tasa Th/U de 0,19 y 0,81
respectivamente (anexo electrénico 8.1).
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Fig. 8.7. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra ORZ.

En la muestra del sill de Noguera de Albarracin (NOZ), se ha calculado una edad Concordia de 292 +
2 Ma (MSWD = 2.2; Probabilidad = 0.14) en un grupo de 13 analisis y una edad promedio de 295 +
2 Ma (MSWD = 0.73; Probabilidad = 0.7) en un grupo de 11 analisis (Fig. 8.8). El valor de la ratio Th/U
de los analisis empleados en el calculo de estas edades se encuentra entre 0,08 y 0,2. La mayor parte
de los nucleos analizados en estos circones (6 de 7 analisis) presentan edades de entre 547 y 766
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Ma y tienen un amplio rango del valor de la relaciéon Th/U, que se sitla entre 0,29 y 1,42. Tan solo
uno de ellos presenta una edad fuera de este intervalo, que corresponde a 1865 Ma y presenta un
valor de la ratio Th/U de 0,39.
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Fig. 8.8. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra NOZ.

8.3.4. Sector Pardos

En la muestra de la intrusion dacitica de Cerro Redondo (PARZ) también se han obtenido dos edades
Concordia. La mas antigua es de 301 + 3 Ma (MSWD = 0.77; Probabilidad = 0.38) y corresponde a un
grupo de 11 analisis. La otra es 285 + 3 Ma (MSWD = 3; Probabilidad = 0.08) y corresponde a un
grupo de 17 analisis (Fig. 8.9). Ademas, se han obtenido otras dos edades promedio con valores muy
similares a las edades Concordia: 302 + 2 Ma (MSWD = 0.71; Probabilidad = 0.77) en un grupo de 15
analisis y 285 + 1 Ma (MSWD = 0.95; Probabilidad = 0.53) en un grupo de 24 andlisis (Fig. 8.9). La
curva de probabilidad confirma la presencia de dos picos de cristalizacién en torno a 302 Ma y 285
Ma (Fig. 8.9). El valor de la ratio Th/U de los analisis empleados en el célculo de las edades se
encuentra entre 0,24 y 0,73. Las edades de los tres analisis validos realizados en los nucleos de los
circones de esta muestra corresponden a 707, 616 y 594 Ma, y tienen una tasa Th/U de 0,35; 2,21y
0,43 respectivamente.
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Fig. 8.9. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los

circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra PARZ.
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8.3.5. Sector de Codos

En la muestra CODZ se ha obtenido una edad Concordia de 291 + 1 Ma (MSWD = 4.4; Probabilidad
=0.035) en un grupo de 13 anilisis y una edad promedio de 292 + 1 Ma (MSWD = 0.8; Probabilidad
= 0.67) en un grupo de 15 analisis (Fig. 8.10). Dichos analisis tienen una tasa Th/U de entre 0,16 y
0,63. Los 15 analisis validos realizados en nucleos de circones indican una edad de entre 986 y 338
Ma. Las edades de la mayor parte de ellos (12) se agrupan entre los 669 y los 557 Ma y presentan
un amplio rango de valores de la tasa Th/U de entre 0,31y 1,24. Uno de ellos tiene una edad mucho
mas joven que el resto (338 Ma) y una tasa Th/U de 0,2. Finalmente, los dos andlisis mas antiguos
presentan una edad (986 y 984 Ma) y un valor de la tasa Th/U similar (0,33 y 0,58).
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Fig. 8.10. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra CODZ.

8.3.6. Sector de Loscos

En la muestra RIAC se ha obtenido una edad Concordia de 297 Ma + 1 (MSWD = 4.6; Probabilidad =
0.032) en un grupo de nueve analisis y otra de 291 + 1.3 Ma (MSWD = 8.8; Probabilidad = 0.003) en
un grupo de 7 analisis (Fig. 8.11). Las edades promedio obtenidas son muy similares: 298 + 1 Ma
(MSWD = 1.01; Probabilidad = 0.44) en un grupo de 18 analisis y 290 + 1 Ma (MSWD = 0.97;
Probabilidad = 0.48) en un grupo de 15. Los andlisis de los dos grupos de edades, tienen una tasa
Th/U también muy similar de entre 0.07 y 0.32. Por otra parte, los dos nucleos analizados presentan
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Fig. 8.11. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra RIAC.
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una edad 2°°Pb/?38U de 948 y 643 Ma, y una tasa Th/U de 0.33 y 0.48 respectivamente (anexo
electrénico 8.1).

A partir de los circones de la muestra MOYUZ se ha podido determinar una edad Concordia de 288
+ 2 Ma (MSWD = 0.89; Probabilidad = 0.35) y una edad promedio de 289 + 2 Ma (MSWD = 0.93;
Probabilidad = 0.45) en un grupo de 5 analisis (Fig. 8.12). Dichos analisis presentan una tasa Th/U
muy homogénea de entre 0,28 y 0,33. El andlisis del nucleo de uno de los circones indica una edad

de 459 Ma y una tasa Th/U de 0,33.
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Fig. 8.12. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra MOYUZ.

En las muestras RIODZ y VALZ no se ha podido determinar ninguna edad Concordia ni promedio. La
muestra RIODZ solo presenta 11 analisis validos. De entre estos analisis, cuatro corresponden a
edades 2°6Pb /238U de entre 287 y 253 Ma y el resto tienen edades de entre 1915 y 304 Ma (anexo
electrdnico 8.1). Los 36 andlisis validos obtenidos en la muestra VALZ muestran un amplio intervalo
de edades de entre 2257 y 316 Ma, aunque los resultados se concentran entre los 625 y los 570 Ma,
con 11 analisis con edades dentro de este rango (anexo electréonico 8.1). Los circones de ambas
muestras (RIODZ y VALZ) presentan una gran variacion en la tasa Th/U (con valores comprendidos
entre 0,03 y 0,91), acorde a la gran disparidad en las edades obtenidas.

8.3.7. Sector de Montalban

En la muestra BANOZ se ha calculado una edad Concordia de 293 + 1 Ma (MSWD = 4.3; Probabilidad
= 0.039) en 15 analisis y una edad promedio de 293 + 1 (MSWD = 1.3; Probabilidad = 0.16) en 19
andlisis (Fig. 8.13). Los analisis empleados para calcular estas edades presentan una tasa Th/U de
entre 0,13 y 0,92. Los dos nucleos de los circones analizados en esta muestra tienen una edad de
529y 375 May una tasa Th/U de 0,06 y 0,73 respectivamente (anexo electrdnico 8.1).

En la muestra HOZZ se ha calculado una edad Concordia de 293 + 7 Ma (MSWD = 3.8; Probabilidad
= 0.051) y una edad promedio de 295 * 2 Ma (MSWD = 0.73; Probabilidad = 0.7) a partir de 11
andlisis con una tasa Th/U de entre 0,16 y 0,53 (Fig. 8.14). El analisis de uno de los nucleos de los
circones indica una edad de 578 Ma y una tasa Th/U de 0,81 (anexo electrénico 8.1).
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Fig. 8.13. Grafico Concordia, Edad Promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra BANOZ.
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Fig. 8.14. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra HOZZ.

Los circones de la muestra ROYZ presentan un amplio rango de edades de entre 2452 y 268 Ma, que
incluye el circon mas antiguo de entre los analizados en esta tesis. En esta muestra se ha podido
determinar una edad Concordia de 661 + 7.7 Ma (MSWD = 0.024; Probabilidad = 0.88) y una edad
promedio de 667 +5 (MSWD =0.031; Probabilidad = 1) para un grupo de 5 analisis (Fig. 8.15). Dichos
analisis presentan mucha dispersion en los valores de la tasa Th/U, con datos de entre 0,02 y 1,08
(anexo electrénico 8.1). Tan solo cinco de los 30 analisis validos de esta muestra tienen una edad
206p /238 menor a 345 Ma (268-304 Ma, anexo electrénico 8.1) y no ha podido calcularse ninguna
edad Concordia ni promedio con ellos.
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Fig. 8.15. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones criogénicos (640-700 Ma) analizados en la muestra ROYZ.
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Finalmente, en la muestra MONZ, se ha calculado una edad Concordia de 292 + 2 Ma (MSWD = 2.6;
Probabilidad = 0.11) y una edad promedio de 292 + 2 (MSWD = 1.3; Probabilidad = 0.23) a partir de
10 analisis (Fig. 8.16) que presentan unos valores de la una tasa Th/U comprendidos entre 0,09 y
0,56. Las distintas edades obtenidas en las muestras BANOZ, HOZZ y MONZ resultan muy similares
entre si (295 — 292 Ma).
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Fig. 8.16. Grafico Concordia, edad promedio, e histograma de edades y curva de probabilidad, de los
circones carboniferos y pérmicos (320-260 Ma) analizados en la muestra MONZ.

8.4. Discusion
8.4.1. Caracteristicas y significado de las relaciones Th/U

La relacién Th/U de los circones resulta indicativa su origen. Habitualmente se considera que las
relaciones Th/U inferiores a 0,1 suelen corresponder a circones de origen metamarficos mientras
gue las superiores a dicho valor, corresponden a circones de origen igneo (Hoskin and Black, 2000;
Williams, 2001; Rubatto et al. 2002; Hoskin and Schaltegger, 2003; Wang et al. 2011). Sin embargo,
algunos autores han demostrado que los circones igneos también pueden tener ratios Th/U
menores a 0,1 (Wangetal. 2011; Lépez-Sanchez et al. 2015). Dentro de los circones de origen igneo,
la relacion Th/U también resulta una buena aproximacion a la composicion del magma en el que
han cristalizado, siendo mayor su valor cuanto mas mafica es la composicién de dicho magma. En
este sentido, y de forma general, los valores menores a uno suelen corresponder a circones
cristalizados en un magma félsico mientras que los valores mayores a este valor suelen
corresponder a magmas maficos (Heaman et al. 1990; Williams, 2001; Pereira et al. 2014; Kirland et
al. 2015).

La mayor parte (95 %) de los andlisis empleados en el calculo de las edades Concordia cisuralienses
presenta valores de la tasa Th/U de entre 0,1 y 1 (Fig. 8.17a), acordes a su cristalizacién en
condiciones igneas. Ademas, el valor medio de esta tasa en los circones concordantes de cada
muestra se sitla entre 0,1 y 0,4 (Fig. 8.17b, Tabla 8.1). La uniformidad de los valores dentro de cada
muestra es coherente a su cristalizacion dentro de un mismo medio. Del mismo modo, la
uniformidad de valores del conjunto de muestras resulta también coherente con su pertenencia a
un mismo magmatismo. Los valores obtenidos son acordes a los esperables para los fundidos (de
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composicion intermedia o 4cida) correspondientes
a las rocas andesiticas y daciticas en las que se
encuentran. Este hecho sirve como un indicador
mas para comprobar que las edades Concordia
obtenidas corresponden al magmatismo estudiado.

Unicamente 8 analisis empleados en el calculo de
las edades concordantes muestran valores de la
tasa Th/U menora 0,1 que podrian indicar un origen
metamorfico (Fig. 8.17a). Estos analisis y sus
respectivas ratio Th/U son: NOZ-8 (Th/U = 0,09);
NOZ-14 (Th/U = 0,09), NOZ-36 (Th/U = 0,08), ORZ-
19 (Th/U = 0,07), MONZ-12 (Th/U = 0,09) y RIAC-27
(0,07). En todos los casos, sus valores se encuentran
muy proximos a 0,1, alcanzando practicamente este
valor si consideramos los errores analiticos.
Ademds, la estructura de los circones
correspondientes a estos analisis presenta, en las
zonas analizadas, un zonado oscilatorio que en
muchos corta y crece sobre un nicleo homogéneo
y, en algunos casos reabsorbido, evidenciando el
origen igneo de la zona externa de los cristales (Fig.
8.4). Cabe ademas considerar, que todos estos
analisis, excepto el MONZ-12 (con un claro zonado
oscilatorio de origen igneo, Fig. 8.4), corresponden,
en general, a las muestras con valores promedio
mas bajos de la tasa Th/U (NOZ, ORZ y RIAC, Tabla
8.1). Por todo ello, consideramos que las zonas
analizadas de dichos circones tienen un origen
igneo y no metamdrfico, y el valor de su tasa Th/U
no supone un impedimento para su empleo en las
edades Concordia que han sido calculadas.

Por otro lado, pese a lo que cabria esperar, las muestras con valores de Th/U mas elevados (PAR y

RILLZ) son mas félsicas (daciticas) que las muestras con valores de Th/U mas bajos (ORZ y NOZ,

andesitas). Ademas, aunque si excluimos las muestras con valores de la ratio Th/U mas elevados no
se observa una relacion entre la tasa Th/U y la edad Concordia de los circones (Fig. 8.17b), si

consideramos dichas muestras parece observarse una pequefia correlacién indicando un

enriguecimiento en Th respecto al U en los circones con edades concordantes mas jovenes (Fig.

8.17b). Aunque dicha correlacién no resulta del todo clara, es coherente con la observada, a una

escala mds amplia, en la Cordillera Pirenaica, donde las fuentes magmaticas evolucionaron

progresivamente entre el Pensilvanico (Carbonifero) y el Guadalupiense (Pérmico), hacia

composiciones mas maficas y alcalinas (Pereira et al., 2014). En cualquier caso, el rango de
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variabilidad de los valores medios de la tasa Th/U de los circones empleados en el calculo de cada
edad Concordia cisuraliense es muy estrecho (0,13-0,43, Tabla 8.1), y dichos valores son coherentes
con la cristalizacion de los circones en un magma de composicion acida-intermedia (Heaman et al.
1990; Williams, 2001; Pereira et al. 2014; Kirland et al. 2015).

Muestra | UTM X UTmy Tipo Edad (Ma) Ne PROB. MSWD  Th/U Media Desv.
ATUZ 506054 4558613 andesita 290+3 9 0,810 0,06 0,23 0,05
285+2 9 0,040 4,20 0,40 0,12

RILLZ 590705 4529334 dacita
292 +2 6 0,150 2,10 0,45 0,05
288 +3 6 0,020 5,40 0,18 0,10

ORz 607086 4488242 andesita

3014 5 0,013 6,10 0,16 0,04
NOz 615697 4480449 andesita 292+2 13 0,140 2,20 0,13 0,04
285+3 17 0,081 3,00 0,43 0,10

PARZ 613231 4556693 dacita
301+3 11 0,380 0,77 0,44 0,12
cobpz 636151 4573167 andesita 291+1 13 0,035 4,40 0,33 0,13
291+1 7 0,003 8,80 0,20 0,09

RIAC 662869 4550239 andesita

297 +1 9 0,032 4,60 0,21 0,09
Moyuz 665584 4547569 andesita 288+2 5 0,350 0,89 0,30 0,02
BANOZ | 674238 4536282 andesita 293+1 15 0,039 4,30 0,34 0,18
HOzz 682387 4531243 andesita 293+7 11 0,051 3,80 0,25 0,11
ROYZ 688106 4524722 andesita 661+8 5 0,880 0,02 0,42 0,38
MONZ 685218 4524494 dacita 292+1 10 0,110 2,60 0,36 0,15

Tabla. 8.1. Principales datos de las muestras datadas: posicion UTM (zona 30T), litologia, edad
Concordia (edad y margen de error, nimero de anélisis, probabilidad y MSWD), y ratio Th/U (media
y desviacion estandar).

8.4.2. Edad del magmatismo calco-alcalino tardivarisco en la Cordillera Ibérica

Las edades Concordia calculadas resultan coherentes con las edades promedio y las curvas de
probabilidad obtenidas en cada muestra (Figs. 8.5 a 8.16) y son consideradas como la mejor
aproximacion a la edad del principal o de los principales eventos de cristalizacion registrados en
cada muestra. A lo largo de este apartado se discute el significado de dichas edades.

En las muestras ATUZ, NOZ, CODZ, MOYUZ, BANOZ, HOZZ y MONZ, Unicamente se ha obtenido una
edad Concordia cuyo valor se encuentra, dependiendo de cada muestra, entre los 293 y los 288 Ma
(Tabla 8.1, Fig. 8.18). Estas edades corresponden, por tanto, a un corto intervalo temporal (5 Ma),
se encuentran muy solapadas (mas aun si consideramos sus margenes de error) y resultan la mejor
aproximacion a la edad de cristalizacidn de sus respectivas muestras.

En cada una de las muestras RILLZ, PARZ, CODZ y RIAC, se han obtenido dos edades. Las edades mas
jovenes de cada muestra (291-285 Ma) se encuentran muy proximas a las edades calculadas para
las muestras anteriores (293-288 Ma) y consideramos, precisamente por el simple hecho de ser las
mas jovenes, que corresponden al ultimo evento de cristalizacion de los distintos magmas a los que
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corresponden y, por tanto, a la edad de las
L @ Ultima edad

Eventos anteriores
Dataciones previas

muestras. La mejor aproximacion a la edad de
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Fig. 8.18. Conjunto de todas las edades Ma)seencuentradentrodelintervalo definido
radiométricas obtenidas hasta la actualidad para .
el magmatismo estudiado ordenadas de menor a anteriormente (293-285 Ma), por lo que
mayor. Dataciones previas: Fmb* (deposito  posiblemente corresponda a un episodio de
piroclastico de Fombuena: Conte et al. 1987), Lsc*

(microgabro de Loscos: Perini y Timmerman., cristalizaciéon previo dentro del sistema

2008). ATUZ (sill de Atienza: Hernando et al. magmético que dio |ugar al sill en el que se
1980). Las lineas negras verticales indican el . . L

con el que posteriormente interactud el
magma que formo dicho sill. En esta intrusidon se encuentran reflejados por tanto dos eventos
distintos dentro del periodo en el que, a la vista de los resultados obtenidos en el conjunto de
muestras, el magmatismo estuvo activo (293-285 Ma).

Las edades mas antiguas obtenidas en las muestras ORZ y PARZ resultan idénticas (301 Ma) y muy
similares a la edad mds antigua de la muestra RIAC (297 Ma). Este grupo de edades (301-297 Ma) se
contextualiza temporalmente en la transicidon entre el magmatismo granitico que aflora en otros
puntos del Macizo lbérico (Gutiérrez-Alonso et al., 2011, Villaseca et al., 1995) y de los Pirineos
(Esteban et al., 2021) y el magmatismo tardi-varisco (293-285 Ma) que aflora en la Cordillera Ibérica,
y es objeto de esta tesis. Dichas edades (301-297 Ma) reflejan por tanto eventos previos de
cristalizaciéon cercanos temporalmente al magmatismo granitico tardivarisco aflorante en los
principales macizos paleozoicos del SO de Europa y cuyos productos debieron interactuar posterior
y parcialmente, con el magmatismo estudiado. Las tasas Th/U de los circones correspondientes a
estas edades (0,16-0,45) son acordes a las esperables para los circones de rocas graniticas (Heaman
et al. 1990; Williams, 2001; Pereira et al. 2014; Kirland et al. 2015). Ademas, la presencia de granitos
en la corteza de la Cordillera Ibérica, queda reflejada en los enclaves de este tipo de roca que se
encuentran en varios afloramientos igneos como los de los diques de Maicas (Gil-Imaz et al., 2009).

La edad obtenida en la muestra ROYZ es mucho mas antigua a todas las demds (661 Ma). Teniendo
en cuenta que los circones de esta muestra son mayoritariamente alotriomorfos, el nimero de
analisis concordantes es muy bajo (5) y que los valores de la tasa Th/U de estos analisis son muy
variados e incluyen valores metamarficos e igneos (0,02-1,08; anexo electrénico 8.1), los circones
con los que se ha calculado esta edad deben ser heredados de un evento tectono-magmatico
anterior.
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El rango de edades obtenido en este trabajo para el magmatismo estudiado (293-285 Ma) es acorde
a las 3 dataciones previas que se han realizado en él: 287 + 12 Ma en el sill de Atienza (Hernando et
al., 1980); 289 + 1 Ma en el microgabro de Loscos (Perini y Timmerman, 2008); y en Fombuena, 292
+ 3y 283 + 3 (Conte et al., 1987). Las dos dataciones mas jovenes de las biotitas de Fombuena son
ligeramente mas recientes que las intrusiones mas modernas datadas en esta tesis (PARZ: 285 + 2
Ma y RILLZ: 285 £ 2 Ma), aunque se solapan con ellas si consideramos sus margenes de error.

Los resultados obtenidos en esta tesis junto a las dataciones previas indican, en definitiva, que el
magmatismo tardi-varisco estuvo activo en la Cordillera Ibérica durante un intervalo de al menos
unos 8 Ma entre los 293 y los 285 Ma. Este intervalo quizas pueda ser mas amplio si consideramos
los errores de las dataciones realizadas (PARZ: 285 + 2 Ma, RILLZ: 285 + 2 Ma, HOZZ: 293 + 7 Ma) y
si tenemos en cuenta que solo han podido ser datados 14 (11 en esta tesis y 3 previamente) de los
cientos de afloramientos de la Cordillera Ibérica. Sin embargo, creemos que resulta bastante
representativo y que corresponde a la mayor parte de la actividad del magmatismo estudiado. La
edad radiométrica del conjunto del magmatismo (293-285 Ma) es ademas coherente su edad
relativa (Ramos, 1977; Hernando, 1980; Quintero et al., 1981; Pérez-Arlucea, 1987; Conte et al.,
1987; Lago et al., 1995; Lago et al., 2005), expuesta al inicio de este capitulo.

Todas las andesitas tienen edades mayores o iguales a 288 Ma y tres de las cuatro dacitas datadas
(RILLZ, PARZ y MOYUZ) tienen edades menores o iguales a 288 Ma, lo que podria sugerir la evolucién
temporal en la Cordillera Ibérica desde los fundidos andesiticos a los daciticos. Sin embargo, la
muestra MONZ, de composicidn dacitica, presenta una edad (292 Ma) muy similar a la de las
muestras andesiticas mdas antiguas (BANOZ y HOZZ, 293 Ma) y los rangos de edades de ambos
grupos composicionales (dacitas y andesitas) se encuentran muy préximos, superponiéndose en
gran medida si tenemos en cuenta los margenes de error de las dataciones, por lo que esta hipdtesis
no puede confirmarse con seguridad.

Por otra parte, no se ha observado ninguna relacién clara entre las edades de las muestras y su
localizacidn. El rango de edades de las muestras correspondientes a la Rama Castellanay al conjunto
de la Zona Asturoccidental-leonesa es el mismo (292 — 285 Ma) y resulta practicamente idéntico al
de la Rama Aragonesa (293 — 285 Ma) y muy similar al de la Zona Cantdbrica (293 — 288 Ma),
teniendo en cuenta los limites de error de las dataciones (Fig. 8.19).

El histograma y la curva de probabilidad correspondiente a las edades de todos los circones datados
en las muestras de este trabajo con porcentajes de Concordia entre el 95y 105 %, presenta un Unico
y claro pico entorno a los 291 Ma (Fig. 8.20). Aunque el nUmero de analisis de cada muestra no es
el mismo y por tanto las distintas muestras contribuyen de forma desigual al histogramay a la curva
de probabilidad del conjunto, tanto el histograma como la curva de probabilidad, representan una
buena aproximacion a la variacién de la intensidad del magmatismo a lo largo del tiempo para el
conjunto de la Cordillera Ibérica. En este sentido, el pico de maxima probabilidad (291 Ma) puede
considerarse como un buen indicador del momento de maxima actividad del magmatismo. Destaca
ademas el brusco incremento entre el nUmero de circones con edades de 280- 275 Ma (8 circones)
y el nimero de circones con edades de entre 285-280 Ma (38 circones). De igual forma, resulta
llamativo el brusco incremento entre el nimero de circones con edades de 310-305 (11 circones) y

129



Capitulo 8: Edad del magmatismo

los que presentan edades de 305-300 Ma (37 circones) (Fig. 8.20). El incremento a partir de los 280
Ma se correlaciona bien con los andlisis concordantes mas jovenes (RILLZ: 285 + 2 Ma, y PARZ: 285
+ 3 Ma). Por otra parte, el incremento en el nimero de circones con edades de menos de 305 Ma
concuerda con las edades Concordia mas antiguas de las muestras ORZ (301 + 4 Ma), PARZ (301 + 3
Ma) y RIAC (297 + 1 Ma) (Tabla 8.1y Fig. 8.18).
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Fig. 8.19. Localizacion de las edades obtenidas en los afloramientos seleccionados, sobre el mapa
geoldgico general del magmatismo estudiado.
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Fig. 8.20. Curva de probabilidad e histograma de la muestra ROYZ (Fig. 8.15). Esta edad

correspondiente a todos los circones analizados en es acorde a la de la Orogenia Cadomiense
este trabajo con edades de entre 200 y 375 Ma vy i i

porcentajes de Concordia de entre 95y 105. (Lancelot et al., 1985; Ferndndez-Suarez

et al., 1998; Meinhold et al., 2010). El

resto se agrupan entorno a los intervalos

de edades de 1040-940 Ma (10 andlisis) y 2000-1800 Ma (8 analisis). Sin embargo, tan solo se han

encontrado 2 circones con edades de entre 1700 y 1200 Ma. Dentro del conjunto de nucleos de

circones precambricos datados, el predominio de circones Cadomienses, la escasez de datos entre
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1700y 1200 Ma y la presencia minoritaria de circones de 1040-940 Ma y 2000-1800 Ma, es comun
en circones de la corteza de otras areas del Macizo Ibérico (Lancelot et al., 1985; Fernandez-Suarez
et al., 1999 y 2000b) y concuerda con una afinidad de la corteza correspondiente al NW de Africa
(Meinhold et al., 2010).

8.4.3. Correlacidn con otros afloramientos de este magmatismo en el SO de Europa

Las edades obtenidas indican que el magmatismo tardi-varisco se produjo en la Cordillera Ibérica
durante la época Cisuraliense, en un intervalo de 8 Ma correspondiente al Sakmariense y al
Artinskiense (293-285 Ma), y que este magmatismo tuvo lugar de forma practicamente coetanea en
la Zona Asturoccidental-leonesa (292-285 Ma) y en la Zona Cantabrica (293-288 Ma) del Macizo
Ibérico en la Cordillera Ibérica. En el resto de la Zona Cantabrica el magmatismo tardi-varisco se
encuentra representado por algunos depdsitos volcanicos de composicion dacitica y andesitica y
edad Asseliense-Sakmariense (Lopez-GOomez et al. 2019b), y granodioritas de 297-292 Ma
(Gutiérrez-Alonso et al. 2011 y referencias que contiene). En la Zona Asturoccidental-leonesa el
magmatismo tardi-varisco se caracteriza por tonalitas, monzogranitos y granodioritas de 295-290
Ma; Fernandez-Suarez et al. 2000a) y en una menor proporcion, otros plutones de composicion
intermedia-mafica y algunos leucogranitos de 290-285 Ma (Fernadndez-Sudrez et al. 2000a). Las
dataciones radiométricas realizadas en la Cordillera Ibérica (293-285Ma) son por tanto coherentes
con las obtenidas previamente en otros sectores de estas zonas (297-285 Ma).

Este magmatismo se encuentra presente ademas en el resto del Macizo Ibérico, y en los principales
macizos paleozoicos que afloran en el SW de Europa (Fig. 8.21), aunque con algunas diferencias en
cuanto a su modo de emplazamiento y su composicidon. En la zona Centro Ibérica del Macizo Ibérico
afloran un cortejo de diques microdioriticos (292 Ma, Orejana et al. 2020) y algunos leucogranitos,
monzogranitos y granodioritas (297-289 Ma, Gutiérrez-Alonso et al. 2011 y referencias que
contiene). En el Pirineo el magmatismo produjo el emplazamiento de dioritas e ignimbritas (304-
283 Ma, Pereira et al. 2014; Druguet et al. 2014) y en la Cordillera Costero-catalana de granodioritas
y tonalitas (291-282 Ma, Solé et al. 2002). En Cerdeia afloran depdsitos volcanicos y subvolcanicos
de composicién andesitica y riolitica, granodioritas y monzogranitos (297-280 Ma, Gaggero et al.
2017; Secchi et al. 2022). Finamente, en el Macizo Central Francés, aparecen numerosas capas de
cenizas volcanicas de composicion andesitica, riolitica y traquitica (298-284 Ma, Michel et al. 2015;
Bruguier et al. 2003).

Todos estos afloramientos del SW de Europa tienen una edad comprendida en el rango de edades
del magmatismo de la Cordillera Ibérica (293-285 Ma) o muy cercana a él y comparten su afinidad
calco-alcalina, composicion predominante acida o intermedia y paleogeografia (Fig. 8.21),
sugiriendo por tanto que el magmatismo calcoalcalino de composicion acida-intermedia se produjo
durante el Asseliense-Artinskiense (Cisuraliense) a lo largo de todo el sector del Orégeno Varisco
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gue actualmente forma parte del SO de Europa. Estos resultados nos obligan a pensar en una causa
comun y global para el origen de este magmatismo.
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Fig. 8.21. Esquema paleogeodinamico del SW de Europa durante el Cisuraliense modificado a partir
de Gretter et al. (2015), Gaggero et al. (2017) y Lopez-Gomez et al. (2019a). Las principales fallas se
sintetizan en el recuadro superior izquierdo. CCC: Cordillera Costero-catalana, FC: Falla de Cévennes,
FN: Falla de Nuoro, FNP: Falla Norpirenaica, FSH: Falla de Sillon—Houiller, Pl: Pirineo, MC: Macizo
Central, NC: Norte de Cerdefia, SC: Sur de Cerdefia, ZAOL: Zona Asturoccidental-leonesa, ZC: Zona
Cantdbrica, ZCl: Zona Centro lbérica, ZOM: Zona de Osa Morena. Las etiquetas indican la edad
radiométrica de los afloramientos cisuralienses de rocas igneas. Las edades de la Cordillera Ibérica
han sido obtenidas en este trabajo, el resto han sido tomadas de Villaseca et al. (1995), Dias et al.
(1998), Neiva et al. (2009), Gutiérrez-Alonso et al. (2011) y Orejana et al. (2020), para la ZCl;
Ferndndez-Suarez et al. (2000a) y Gutiérrez-Alonso et al. (2011), para la ZAOL; Gutiérrez-Alonso et al.
(2011) para la ZC; Solé et al. (2002) para la CCC; Pereira et al (2014) para el Pirineo; Bruguier et al.
(2003) y Michel et al. (2015) para el Macizo Central Francés; y Gaggero et al. (2017) para SCy NC.

8.5. Conclusiones

El magmatismo calcoalcalino estudiado se produjo en la Cordillera lbérica en el Cisuraliense
(Pérmico). En concreto, las 11 intrusiones subvolcénicas que se han podido datar en este trabajo, y
gue corresponden a algunos de los afloramientos mas significativos de este magmatismo, presentan
una edad de entre 293 £+ 1 Ma y 285 + 2 Ma (Sakmariense y Artinskiense) que concuerda tanto con
su edad relativa (paleobotdnica, estratigrafica y estructural) como con las tres dataciones
radiométricas previamente obtenidas para este magmatismo en la Cordillera Ibérica (Hernando et
al., 1980; Conte et al. 1987 y Perini and Timmerman, 2008). Aunque no se descarta que otros
afloramientos puedan tener edades ligeramente mas modernas o mas antiguas, los resultados
obtenidos evidencian que fue en este intervalo correspondiente a 8 Ma (293-285 Ma), cuando el
magmatismo centré la mayor parte de su actividad. El histograma y curva de probabilidad
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correspondiente al conjunto de los andlisis realizados en este trabajo, sugieren que el magmatismo
tuvo su pico de mayor actividad concretamente en torno a hace 291 Ma, en el Sakmariense. No se
ha observado una relacion clara entre la edad y la composicion de las rocas, aunque 3 de las 4
muestras de composicion mas acida que se han datado en este trabajo, presentan las edades mas
jovenes (285-288 Ma). Tampoco se han observado diferencias significativas entre la edad del
magmatismo en la Zona Asturoccidental-leonesa (292 — 285 Ma) y en la Zona Cantdbrica (293-288
Ma) considerando los margenes de error de las dataciones.

Las edades obtenidas junto a la composicidon (calcoalcalina y predominante intermedia-acida) de
este magmatismo en la Cordillera Ibérica, nos ha permitido correlacionarlo con numerosos
afloramientos del resto del SO de Europa (Macizo Ibérico, Pirineos, Cordillera Costero-catalana,
Macizo Central Francés y Cerdefa). Este hecho confirma la presencia de un magmatismo
cisuraliense, calcoalcalino y predominantemente intermedio-acido a lo largo de todo el dominio
suroeste de la zona europea del Orégeno Varisco.
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Fotografia de portada: Depdsitos volcdnicos de Cafiamares (Sector de Atienza, Guadalajara)
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9. Arquitectura de los sistemas magmaticos

El sistema magmatico de las andesitas de Atienza

Conocer la arquitectura de un antiguo sistema magmatico requiere un detallado estudio
petroldgico, composicional y barométrico de los minerales y rocas a las que ha dado lugar, asi como
desentrafiar los principales procesos magmaticos que han intervenido durante su evolucion. Para
este propdsito se han seleccionado las rocas andesiticas del sector de Atienza debido a que incluyen
el sill de mayores dimensiones de entre los que afloran en la Cordillera Ibérica (Fig. 3.2),
corresponden a la composicién predominante del magmatismo estudiado (andesitica), presentan
un bajo grado de alteracién, y contienen cristales sanos de anfibol con un interesante zonado
petrografico y composicional, que pueden aportar una valiosa informacién termobarométrica. El
objetivo ultimo de este apartado es descifrar la arquitectura del sistema magmatico que dio lugar a
las andesitas de Atienza, y los procesos magmaticos que ocurrieron en este sistema. Estos datos
aportaran una interesante informacion que puede ayudar ademas a constrefiir en el proximo
capitulo, las causas petrogenéticas del magmatismo.

9.1. Petrografia

Las rocas de Atienza presentan una textura porfidica (Fig. 9.1a, b) con aproximadamente un 40% de
fenocristales de plagioclasa (55%), anfibol (30%), biotita (13%) y en algunos casos granate (<2%) y
ortopiroxeno (< 1%) (porcentajes obtenidos por estimacién visual). Los fenocristales presentan
distintos grados de alteracion y en algunos casos estan reemplazados por clorita, calcita o minerales
opacos. Ademas, las rocas frecuentemente contienen xenocristales de cuarzo y xenolitos de pizarras
negras y metapelitas.

Los fenocristales de plagioclasa alcanzan 3,2 mm, son subhedrales y tienen un zonado oscilatorio.
Algunos estdn completamente reemplazados por minerales secundarios, aunque muchos de ellos
se preservan bastante sanos. Ademas, algunos cristales presentan nucleos redondeados rodeados
por un zonado oscilatorio. Ocasionalmente presentan horizontes de reabsorcion similares a los
descritos por Ruprecht y Worner (2007), Smith et al. (2009) o Shcherbakov et al. (2011), que cortan
al zonado oscilatorio.

Los cristales de anfibol corresponden mayoritariamente a fenocristales subhedrales o anhedrales
de hasta 2,2 mm. Aunque frecuentemente también aparecen formando parte de asociaciones
glomeroporfidicas. En algunos fenocristales y cristales de las asociaciones glomeroporfidicas se
aprecia una fuerte zonacion y en muchos casos se distinguen nucleos mas o menos redondeados.
La mayor parte de los fenocristales y de las asociaciones glomeroporfidicas presentan coronas
formadas por microcristales de clinopiroxeno, anfibol, plagioclasa, biotita, ilmenita, magnetita,
titanomagnetita y apatito. El resto de los anfiboles muestran bordes con texturas de reabsorcion.
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Fig. 9.1. Microfotografias realizadas con el microscopio petrografico de luz transmitida en nicoles
paralelos (parte izquierda) y cruzados (parte derecha) de ejemplos representativos de una roca
subvolcanica (a), una roca piroclastica (b), el contacto entre las rocas correspondientes a un flujo
piroclastico y las correspondientes a un depdsito de cenizas volcanicas (c), y un xenolito metapelitico
(d), del sector de Atienza.

& !

La biotita aparece mayoritariamente como cristales euhedrales bastante homogéneos de hasta 0,8
mm. Pero también se presenta como inclusiones dentro del anfibol o mds comunmente,
reemplazando al anfibol y formando pseudomorfos de este mineral. Ademas, también se distinguen
otros cristales de biotita de hasta 1 mm mucho mas anhedrales, con numerosas inclusiones, colores
rojizos y mas oscuros, y bordes reabsorbidos. Las caracteristicas de estos ultimos cristales son
similares a las de las biotitas que presentan los xenolitos metapeliticos, de donde parecen provenir.

Los granates alcanzan 1 cm y en muchos casos, especialmente en los cristales de mayor tamaiio,
presentan nlcleos con numerosas fracturas, un aspecto moteado, e inclusiones de biotita, ilmenita,
rutilo y apatito. La textura de estos nucleos es practicamente idéntica, como ocurria en el caso de
algunas biotitas, a la de los cristales de granate presentes en los xenolitos metapeliticos. Estos
nucleos se encuentran rodeados por mantos homogéneos, con un aspecto mucho mas limpido y
menos fracturado, que presentan escasas inclusiones correspondientes a minerales propios del
resto de la roca ignea.

El ortopiroxeno y el circdn son minerales accesorios (<1%). Los fenocristales de ortopiroxeno son
subhedrales y tienen un tamano de hasta 1,2 mm. Los cristales de circén son prismaticos y
euhedrales o anhedrales con un tamafio de entre 100 y 250 um, sus caracteristicas se encuentran
mas ampliamente descritas en el capitulo 8.3. Finalmente, el cuarzo aparece como xenocristales
redondeados de hasta 0,8 mm.

En el caso del sill y los diques, la matriz de las rocas es microcristalina (Fig. 9.1a) y estd constituida
predominantemente por plagioclasa, aunque también presenta cuarzo, apatito y ocasionalmente,
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en una proporcién mucho mads escasa, minerales opacos. Las rocas piroclasticas, sin embargo,
presentan una matriz vitrea con un bajo contenido en vacuolas (Fig. 9.1b). Ademds, muestran
fragmentos juveniles de tamafio centimétrico y decimétrico con unas caracteristicas comunes a las
del resto de rocas, y una matriz vitrea o microcristalina. Finalmente, las rocas correspondientes a
las cenizas volcanicas presentan las mismas fases que las observadas en el resto de rocas y pequefios
fragmentos de vidrio (Fig. 9.1c).

Los xenolitos metapeliticos (Fig. 9.1d) alcanzan hasta 8 cm, tienen bordes reabsorbidos, frecuentes
interdigitaciones de la andesita, y habitualmente contienen ademas de biotita y granate, sillimanita
y ortosa.

9.2. Quimica mineral
9.2.1. Feldespatos

La mayor parte de los feldespatos (fenocristales,

y microcristales de la matriz y de las coronas de O Cotohas

© Matriz
@ Fenocristales

anfibol) son plagioclasas con una composicidn

gue varia entre labradorita (Anss, Abai, Or1) y
andesina (Anss, Abg1, Ors) (Fig. 9.2, Tabla 9.1,
anexo electrdnico 9.1). El zonado oscilatorio de
los fenocristales es de gran amplitud (con
variaciones en el contenido en anortita de hasta
el 16%) y de baja frecuencia (Viccaro et al.,
2010). Usualmente presentan horizontes de

reabsorcion y nucleos redondeados ricos en Na 20 40 60 80

sobre los que crece una zona mas rica en
. . Fig. 9.2. Diagrama de clasificacion de la
anortita. Sin embargo, no se observa una plagioclasa. Abreviaturas: An (anortita), Ab

tendencia clara en la evolucién composicional  (albita), And (andesina), Ano (anortoclasa),
) Btw (bitownita), Lbr (labradorita), Olg
general del centro al borde de los cristales. (oligoclasa), Or (ortosa), Sa (sanidina).

Por otra parte, algunos microcristales de la matriz y de las coronas de anfibol presentan
composiciones mucho mas evolucionadas que el resto de analisis, que varian entre la andesina
(Anss, Abes, Orz) y la sanidina (Ani, Abaa, Orsa) (Fig. 9.2). Finalmente, tres de los microcristales
analizados en la matriz presentan valores excepcionalmente altos de anortita, cuyas composiciones
varian entre bitownita (Anvs, Abs, Or1) y labradorita (Anez, Abs, Ori).

9.2.2. Anfibol

Los anfiboles corresponden a pargasita, magnesio-hastingsita y tschermakita segun la clasificacion
de Leake et al., (1997) (anexo electrdnico 9.1). En funcidn de sus caracteristicas composicionales y
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petrograficas se distinguen, ademas de los microcristales de las coronas, anfiboles correspondientes
a asociaciones glomeroporfidicas a los que hemos llamado G (Fig. 9.3a), y nucleos y mantos de
fenocristales a los que hemos llamado respectivamente N y M (Fig. 9.3b, c). A continuacién, se
detallan sus caracteristicas.

Fig. 9.3. Imagenes de electrones retrodispersados de los anfiboles y sus zonados. (a) Anfiboles

glomeroporfidicos (tipo G). (b) Anfibol con nicleo de zonado normal (Nn). (¢) Anfibol con nidcleo de
zonado inverso (Ni)

Los anfiboles de tipo G presentan los valores mas altos (> 73.5) de mg* [100*Mg/(Mg+Fe®*+Fe3*)
apfu] y CaO (> 11,5 %; Tablas 9.1 y 9.2). Dentro de ellos se distinguen tres zonas composicionales
correspondientes al nucleo (zona G1), el manto (Zona G2) y el borde (Zona Gs) de los cristales (Fig.
9.3). El nucleo (zona Gy) tiene un valor de mg* de entre 74,6 y 77,2 y de CaO de entre 11,5y 11,8 %
(Fig. 9.4, Tabla 9.1). El manto forma respecto al nucleo un zonado inverso y presenta los valores mas
altos de mg* (77,6-79,8) y de CaO (11,6-12,1 %) de todas las composiciones identificadas en este
estudio (Fig. 9.4, Tablas 9.1 y 9.2). Finalmente, el borde (zona Gs) es, de entre las tres zonas
correspondientes a los anfiboles de las asociaciones glomeroporfidicas (tipo G), el que presenta
menor valor de mg* (73,5-77,2). Su valor de CaO (11,5-12,1 %) es similar al de la zona G; (Fig. 9.4,
Tabla 9.1).

Los nucleos de los anfiboles (N) tienen un valor de mg* de entre 60,3y 77,4; y de CaO de entre 10,6
y 11,8 % (Fig. 9.4; Tabla 9.2). Dentro de este grupo se diferencian a su vez 2 grandes subgrupos
seguln su zonado y composicién. Algunos nucleos, a los que hemos denominado Ny, presentan un
zonado normal y otros, a los que hemos denominado N;, muestran un zonado inverso (Fig. 9.3). Los
nucleos con zonado normal (Ny) tienen un valor de mg* (71,9-77,4) y de CaO (11,1-11,8 %) mas
elevado que los de zonado inverso (Ni: mg* = 60,3-71,7; CaO = 10,6-11,7 %). El valor de mg* de la
parte interna de los nucleos con zonado inverso, a la que hemos llamado Nj1, es de 60,3-65,2,
mientras que el de la parte externa, a la que hemos llamado Ny, es de entre 66,1y 71,7 (Fig. 9.4,
Tabla 9.2).
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Mineral PI Amp Bt Px Grt
Muestra ATU-D2 ATU-D1 ATU-4 ATU-11 ATU-D1 ATU-D1 ATU-D1 ATU-4 ATU-4 ATU-4 ATU-D1 ATU-12 ATU-4 ATU-9 ATU-12 ATU-4 ATU-D1  ATU-9 AT-6
Tipo Fenoc. Matriz Corona G G, G3 Nn Nz Ni2 M M, R Fenoc. Borde Corona Fenoc. Corona igneo Met.
# 204 119 117 330 56 345 6 196 198 200 9 53 210 100 21 184 49 72 101
Sio; 53,15 61,52 59,63 41,00 41,13 41,81 41,80 42,20 42,02 41,78 42,13 43,72 35,07 35,96 34,45 50,85 49,54 37,71 37,49
TiO, 0,02 0,02 0,04 2,19 2,35 2,10 2,35 1,68 2,10 2,26 1,72 1,3 4,22 4,10 4,00 0,09 0,63 0,23 0,00
Al;03 29,58 23,883 24,41 14,55 14,19 14,26 15,24 14,99 15,01 12,83 12,65 10,86 16,68 16,10 16,79 0,91 4,08 22,38 22,39
MgOo 0,00 0,07 0,10 15,94 16,27 16,03 14,81 12,46 13,12 11,35 11,59 12,16 11,76 14,71 11,12 17,23 14,85 4,71 5,00
FeOr 0,07 0,33 0,66 8,92 8,01 8,7 9,13 12,81 10,71 15,81 16,51 16,93 18,99 14,18 19,72 29,85 8,65 27,89 32,24
MnO 0,00 0,00 0,04 0,06 0,11 0,12 0,14 0,21 0,18 0,26 0,26 0,3 0,03 0,05 0,11 0,71 0,29 1,45 0,78
Cao 11,86 5,55 6,58 11,69 12,11 11,77 11,72 11,06 11,25 10,93 10,41 9,89 0,15 0,02 0,05 0,53 21,36 571 2,01
Na;0 4,55 7,62 7,51 2,31 2,46 2,23 2,22 1,95 1,93 1,53 2,58 2,61 0,54 0,49 0,54 0,01 0,79 0,01 0,04
K,0 0,19 0,82 0,58 0,65 0,65 0,61 0,77 0,73 0,75 0,97 0,57 0,32 7,86 8,75 7,60 n.d. 0,02 n.d. n.d.
F n.d. n.d. n.d. 0,13 0,26 0,36 0,09 0,18 0,11 0,09 0,12 0,76 0,63 1,33 0,35 n.d. n.d. n.d. n.d.
cl n.d. n.d. n.d. 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,04 0,26 0,11 0,13 0,25 0,17 0,23 n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 99,43 99,86 99,60 97,59 97,77 97,5 98,31 98,34 97,22 98,05 98,65 99,1 96,19 9586 94,94 100,19 100,21 100,09 99,95
Class An58 An27 An32 En 50 En 42 Pir 19 Pir 20
Ab4l Ab68 Ab65 Fs 49 Fs 14 Alm62 Alm 72
Or1 Or5 Or3 Wo 1 Wo 44 Gro 16 Gro 8
mg* 76,11 78,36 76,67 74,0 63,4 68,6 56,1 55,6 56,1 50,1 74,7 23,1 21,7
XFe 0,48 0,35 0,24

Tabla 9.1. Contenido de los elementos mayores de ejemplos representativos de cada fase mineral (la férmula estructural de estos y el resto de analisis
de los minerales de las rocas igneas de Atienza se muestra en el anexo electrénico 9.1). Alm: almandino; Class: clasificacidn; En: enstatita; FeOr: hierro
total expresado como FeO; Fs: Ferrosilita; Gro: grosularia; mg*= 100*Mg/(Mg+Fe?*+Fe3*; n.d.: por debajo del limite de deteccién; Pir: piropo; Wo:
wollastonita; XFe: Fe2*/(Fe2*+Mg) apfu.

Zone Gy G, Gs Ny Niz Ni2 M, M. R

Ca0 (Wt.%) 11,5-11,8  11,6-12,1  11,5-12,1 11,1-11,8  10,9-11,3 10,6-11,7 10,4-11,8  9,8-11,2 9,5-12,4
mg* 74,6 -77,2 77,6 -79,8 73,5-77,3 719-77,4 60,3 -65,2 66,1-71,7 56,1-71,2 51,7-60,7 53,4-67,8
T (2C) 995 + 22 1010 £ 22 1009 + 24 957 £ 26 922 £ 22 949 + 24 922 £ 22 881 + 22 -

P (kbar) 7,8+1,8 8,015 7,841,3 61+1,8 53+0,6 58+1,4 4,9%0,9 3,840,8 -
Profundidad (km) 3147 3145 3145 2446 2142 235 203 16+3 -

SiO; fundido 502 50+1 52+1 564 573 56+2 59+3 64+2

N2 7 12 6 24 10 19 80 109 14

Tabla 9.2. Datos composicionales y geotermobarométricos de los distintos tipos y zonas de los anfiboles.
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Los mantos de los fenocristales (M) presentan las composiciones mds evolucionadas, con un valor
de mg* de entre 51,7 y 71,2 y un valor de CaO de entre 9,8 y 11,8 % (Fig. 9.4; Tabla 9.2) y tienen un
zonado normal. Su zona mas interna, a la que hemos denominado Ms, presenta un valor de mg* de
entre 56,1y 71,2 y de CaO de entre 10,4 y 11,8 %; mientras que su parte externa, a la que hemos
denominado My, tiene un valor de mg* de entre 51,7 y 60,7 y un valor de CaO de entre 9,8 y 11,2
%. No todos los cristales tienen las zonas M1y M, algunos presentan solo una de ellas (Fig. 9.3b),
pero, en cualquier caso, las composiciones M1 nunca rodean a las Mz vy, sin embargo, el proceso

contrario es muy frecuente.

Finalmente, los microcristales de las coronas tienen un amplio rango de variacion composicional,

con valores de mg* de entre 53,4y 67,8 y de CaO de entre 9,5y 12,4 % (Fig. 9.4, Tabla 9.2).
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Fig. 9.4. Variaciones composicionales de los anfiboles. mg* = 100*Mg/(Mg+Fe2*+Fe3*).
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9.2.3. Biotita 06 | R
Composicional y  petrograficamente  se gv 0.5~ m
diferencian tres tipos de biotita (Fig. 9.5). El tipo  + g4 _
& o
1 corresponde a los fenocristales. Tiene un XFe @ B o @ e 7
= 03| o) —
[Fe?*/(Fe?*+Mg) apfu] de entre 0,42y 0,50 y su B c@o 5 - i
0] O
AV varia entre 1,24 y 1,4 (apfu) (Fig. 9.5, Tabla & 0.2 B i. Tipo 1 @ Tipo 2 O Tipos‘ 7
9.1, anexo electroénico 9.1). El tipo 2 corresponde 0.1 RN S N Y R T
: 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
a los bordes de los fenocristales, los Al (V)
pseudomorfos de anfibol, y algunas inclusiones  Ffig. 9.5. Diagrama composicional de las
biotitas del sector de Atienza. La

en los fenocristales de anfibol. Su XFe varia entre correspondencia petrografica de cada tipo
0,26y 0,4 y su AlV es similar a las biotitas de tipo ~ composicional se explica en el texto.

1 (Fig. 9.5, Tabla 9.1, anexo electrénico 9.1).

Finalmente, el tipo 3, esta formado por los microcristales desarrollados en las coronas de los
anfiboles. Este grupo presenta valores de XFe de entre 0,22 y 0,37 y un valor de Al'Y mas bajo que el
de los grupos previos (1,07-1,24; Fig. 9.5). Las biotitas anhedrales y con texturas de reabsorcion no
han sido consideradas porque probablemente se encuentran relacionadas con un origen
metamarfico vinculado a los xenolitos metapeliticos que contienen estas rocas.

0 100

9.2.4. Piroxeno @ Fenocristales

QO Coronas de anfibol 8

El ortopiroxeno tiene una composicién muy

homogénea (Enass.s3, Fsass3, Wo1), con un mg* 40 60
[100*Mg/(Mg+Fe2*+Fe3+)] de entre 47 y 54 (Fig. &

9.6, Tabla 9.1, anexo electrénico 9.1). El 60 C@) 40

oth

clinopiroxeno de las coronas de los anfiboles O
tiene una composicion de augita (Enaz-a0, Fs25-13, 80 20
Wo04s-33) con un rango de mg* de entre 62 y 78

(Fig. 9.6, Tabla 9.1, anexo electrénico 9.1). 100 0
[ ' | \ - | I J [
0 20 40 60 80 100
Fe

Fig. 9.6. Diagrama composicional de los
9.2.5. Granate piroxenos

Los granates son, en todos los casos, ricos en almandino (50-73 mol %) y pobres en grosularia (0-17
mol %). Sin embargo, se distinguen en ellos cuatro tipos distintos de composiciones que hemos
llamado M1, My, |1 e |, (Fig. 9.7).

Las composiciones de tipo M tienen un bajo valor de MgO (3,6-5,3 %), un elevado valor de FeO;
(28,6-32,7 %), un amplio rango de valores de MnO (0,3-3,6 %) y un valor en CaO de entre 1,8 y 4,2
% (Fig. 9.7, anexo electrdnico 9.1). Se localizan frecuentemente en los nucleos de los fenocristales,
nunca rodean a ninguna de las otras composiciones y suelen corresponder a zonas con humerosas
y pequenas inclusiones.
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Fig. 9.7. Diagramas composicionales de los granates de las rocas de Atienza. (a) Diagrama de
clasificacion. (b) Diagrama discriminatorio en base al contenido en MgO (%) vs. el contenido en CaO
(%). (c) Diagrama discriminatorio en base al contenido en FeO2 (%) vs el contenido en MnO (%).

Las composiciones de tipo M; se encuentran frecuentemente creciendo sobre las de tipo My,
respecto a las cuales tienen un valor mas alto de MgO (5,3-7,9 %), mas bajo de CaO (1,0-1,9 %) y
similar de Fe0; (28,2-31,6 %) y MnO (0,1-3,5 %) (Fig. 9.7, anexo electréonico 9.1). A veces, estas zonas
composicionales presentan un aspecto moteado o sucio, mientras que en otros casos tienen un
aspecto limpido.

Las composiciones de tipo |1 siempre se encuentran creciendo sobre composiciones de tipo M1 o
My, con las que habitualmente forman un contacto bastante neto. En los granates pertenecientes a
zonas préximas al borde de los enclaves, forman el borde de los cristales. Sus composiciones son las
gue alcanzan mayores valores de MgO (5,3-10,7 %) y las que tienen menor contenido en MnO (0,1-
1,0 %) y FeO3 (23,2-29,9 %). Su valor en CaO es muy amplio (4,7-6,1 %) y similar al del conjunto de
las zonas M1y M3 (Fig. 9.7, anexo electrénico 9.1). Su textura es en todos los casos y a diferencia de
la de las zonas correspondientes a las composiciones M1y M2, muy limpida.

Finalmente, las composiciones de tipo |; crecen sobre las de tipo M2 o |1, con las que presentan
contactos netos y en algunos casos alabeados o de reabsorcion. Muestran unos valores muy
homogéneos de MgO (4,5-5,6 %) y sus valores de CaO (4,7-6,1 %), ademas de ser también muy
homogéneos, son los mas elevados de entre todas las composiciones. Su contenido en FeO (26,4-
29,6 %) presenta unos maximos similares al de las composiciones de tipo |1 y menor al de las
composiciones de tipo M1y M. Su contenido en MnO (Fig. 9.7) es, en la mayor parte de los casos,
mas elevado que el de la zona |1 (1,0-2,4 %), aunque algunos escasos analisis muestran valores
similares a las composiciones de tipo I, (0,2-1,0 %) (Fig. 9.7, anexo electrdnico 9.1).

9.3. Equilibrios anfibol-liquido y piroxeno-liquido

El equilibrio entre los anfiboles y el fundido, y entre los piroxenos y el fundido, ha sido evaluado
aplicando el diagrama de Rhodes (Fig. 9.8). En ellos se ha tomado la composicion de roca total como
referencia de la composicién del fundido. Para el calculo de los equilibrios de los anfiboles se ha
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empleado un valor de la constante de equilibrio de 0,28 + 0,11 (Putirka, 2016) y para el calculo de
los equilibrios del ortopiroxeno un valor de 0,29 + 0,06 (Putirka, 2008).

Los anfiboles muestran una amplia y continua variabilidad en su situacién de equilibrio respecto al
fundido (Fig. 9.8a). Los anfiboles de tipo G

tienen composiciones ligeramente mas _(a) ' ! ' ! ' ]
primitivas que las correspondientes a la o)Lk _ _ - - - - - — — -
roca total (Fig. 9.8a). Los nucleos con = ”__a/,!/:
zonado normal (Nn) estan en equilibrio y las % - ;g__ — —]
partes externas de los nucleos con zonado *c;“ 60 > e —
inverso (Nj1) también estan en equilibrio o = - 2 3 u |
muy préximas a él (Fig. 9.8a). Sin embargo, i
la composicién de la parte interna de los 40 Mi@ N2@ Ni1@ NNO Gs@ Goe Gy
nucleos con zonado inverso (Np) es |
ligeramente mas evolucionada que la de la 80 —

roca total. Los anfiboles del manto con

3
|
|

composiciones Mj; presentan un amplio
rango de valores de mg*, algunos proximos
al equilibrio y otros claramente en

MJ*Ortopiroxeno
(o))
o
[
|
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o
|
am
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|

desequilibrio. Finalmente, las - .
composiciones del manto de tipo Moy, 40 - | | | | 7
presentan valores mucho mas 38 40 42 44
evolucionados que la composicién de la Mg*Ll’quido

roca total (Fig. 9.8a).

Fig. 9.8. Diagramas de equilibrio (Rhodes et al., 1979)
para los anfiboles (a) y los ortopiroxenos (b). La linea
continua corresponde a los puntos de equilibrio entre
algunas de estas muestras estan todos en  los minerales y el fundido. Las lineas discontinuas
sefialan el margen de error de dichos puntos de
equilibrio.

Los escasos ortopiroxenos presentes en

claro desequilibrio frente al liquido (Fig.
9.8b).

9.4. Geotermobarometria de los anfiboles

Se han podido determinar las presiones y temperaturas de cristalizacién de los anfiboles aplicando
las ecuaciones de Ridolfi (2021), las cuales estan basadas en la composicién de los elementos
mayores de los anfiboles y son independientes de la composicidn del magma. Los microcristales de
las coronas no han sido tenidos en cuenta en los cdlculos termobarométricos debido a que estos
calculos estan calibrados para anfiboles que han crecido en equilibrio, y las texturas de las coronas
de los anfiboles indican que sus microcristales no cumplen esta condicidon. No se han podido aplicar
calculos geotermobarométricos respecto a las composiciones de ortopiroxeno por estar en fuerte
desequilibrio con el magma, ni tampoco respecto a las plagioclasas, porque su gran zonado
oscilatorio se encuentra relacionado con procesos locales y enmascara las composiciones de
equilibrio con el magma y la evolucion composicional de los fenocristales.
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Los resultados termobarométricos obtenidos para la cristalizacion de los anfiboles, muestran un
descenso progresivo en las condiciones P-T de cristalizacién, desde las correspondientes a las de las
asociaciones glomeroporfidicas (tipo G), hasta las correspondientes a los mantos (M) y pasando por
las de los nucleos (N). Los cristales de anfibol correspondientes a las asociaciones glomeroporfidicas
tienen un valor de presion préximo a 7,8 + 1,8 kbar y de temperatura de entre 995 y 1010 + 24 2C
(Fig. 9.9, Tabla 9.2). Apenas se observan
diferencias termobarométricas entre las

(a)l I | | T2 | A

distintas zonas de los cristales de tipo G

- @Gy eNN ®M;y —
10_ Gy &Ny M Jciw_ (Fig. 9.10), aunque destaca que las

8- |oG3 eNj oCoronale

= composiciones de tipo Gz tienen una

N temperatura media ligeramente mas
. elevada (1010 + 229) a las de tipo G1 (995 +
= 229) (Tabla 9.2). La presién y temperatura

P (kbar)

- gue hemos obtenido para los nucleos con
| zonado normal (Nn) es de 6,1 + 1,8 kbar y
i 957 + 26 oC (Fig. 9.9, Tabla 9.2). Dentro de
los nucleos con zonado inverso (Ny), la parte

8 _ interna (Ni1) corresponde a una presion y
fé 5 B ] temperatura de cristalizacién de 5,3 £ 0,6
E: B i kbar y 922 + 16 2C, mientras que la parte
4- —|  externa presenta unos valores de presiony

5 B b temperatura de cristalizacién de 5,8 + 1,4

- . kbary 949 + 24 oC. Finalmente, en cuanto a

%00 | 3!5,0 | gé)g | g:|50 | 10|00 ! los mantos (M), las composiciones M;

T (°C) presentan  valores de presiébn vy
temperaturade 4,9+ 0,9 kbary 922 +22 C,
Fig. 9.9. Presidén y temperatura de cristalizacién de

las distintas zonas composicionales analizadas, mientras que las composiciones M,

calculadas en base a Ridolfi (2021) (a) Valores Corresponden a |os Valores ma’s bajos de
correspondientes a todos los analisis de anfibol. Las

lineas discontinuas sefialan el campo de estabilidad presion (3,8 + 0,8 kbar) y temperatura (881

(Ridolfi, 2021). (b) Valores medios y desviacidon + 22 C) de cristalizacion, de entre todas las
estandar del conjunto de analisis correspondientes a

cada zona composicional (misma leyenda que la  composiciones de los anfiboles (Fig. 9.9).
figura a).

9.5. Discusién

Los anfiboles analizados muestran en su conjunto una pauta continua de variacién composicional
desde las composiciones correspondientes a los anfiboles glomeroporfidicos (tipo G) a las
correspondientes a la zona exterior del manto de los cristales (M), con un empobrecimiento
progresivo en su valor de mg* y en su contenido en CaO, NaxO y Al,Os (Fig. 9.4). Esta pauta parece
definir a escala general, para el conjunto de los anfiboles, un proceso de cristalizacién fraccionada
y sugiere que todos ellos pertenecen al mismo sistema magmatico. Para comprobar la presencia de
este proceso de fraccionacién y ahondar en su conocimiento, hemos calculado el contenido en silice
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del fundido en equilibrio con cada I I I I I I I I I
composicién de anfibol siguiendo Ila o I o My e Ny |
ecuacion de Putirka (2016). La figura 9.10 - '3.3‘3;‘ ste o My G3| -
muestra la progresiva fraccionacién del T'cE\ 8 B .y o
magma paralela a la cristalizacion de los £ 6 |-

anfiboles, desde un fundido con un @ a | o
contenido en SiO; cercano al 50% en el que = y -
cristalizaron las asociaciones 2 [ (a) Vo o
glomeroporfidicas (G) hasta un fundido 0 N [ A N Y
con un contenido en SIO2 en torno al 64% 10 B i
en el que cristalizaron las zonas mas - -
externas de los cristales de anfibol (M,). ’,‘_c; 8 B o
Los nucleos (N) y las composiciones M1 £ 6 |- -
cristalizaron en liquidos con un contenido o 4 B E o
en silice proximo al 56% y 59 % (%) = -
respectivamente. Ademas, la Fig. 9.10 . r(b) N
muestra una relacion directa entre las 0 N S R A N R

45 50 55 60 65 70

presiones de cristalizacién de los anfiboles )
SiO3 jiquido

y el contenido en silice del magma con el
que se encontraban en equilibrio, lo que Fig. 9.10. Relacidn entre la presién y el contenido en

indica que el ascenso del magma y su silice del magma, correspondientes a la cristalizacion
. ., . de cada zona composicional de los anfiboles. (a)
fraccionacion ocurrieron de forma paralela 14405 los analisis de anfibol. (b) Valores medios y la

y que los anfiboles guardan un registro desviacién estdndar de cada zona composicional
(misma leyenda que en la figura a). Las presiones de

continuo de ambos procesos. cristalizacién han sido calculadas en base a Ridolfi
(2021) y el contenido en SiO2 del magma en base a

Los anfiboles glomeroporfidicos tienen una  Putirka (2016).

composicion mas primitiva de la que

corresponderia a su cristalizacién en equilibrio con un fundido de composicién similar al de la roca
total (Fig. 9.8a), este hecho y su textura glomeroporfidica, sugieren que pueden corresponder a
antecristales. Ademads, los mantos de los cristales glomeroporfidicos (G;) tienen un valor de mg* y
Ca0 mayor que los nucleos (G1) y presentan una temperatura media de cristalizaciéon ligeramente
superior a ellos (Fig. 9.9b). El cambio composicional entre las zonas Gi1 y G, ocurre de forma neta.
Todo ello parece indicar que los mantos G; crecieron tras una recarga de la camara magmatica
donde G; estaba cristalizando, con un magma mas mafico y de mayor temperatura. Finalmente, las
composiciones G; evolucionaron progresivamente a las Gz (borde de los cristales) por cristalizaciéon
fraccionada formando un zonado normal. La presidn de cristalizacidn de las distintas zonas de los
anfiboles glomeroporfidicos es muy similar y se sitia en torno a los 7,8 Kbar (Fig. 9.9b, Tabla 9.2).

Se ha calculado la profundidad aproximada a la que equivale la presion de cristalizacion de cada
grupo de anfiboles, considerando que dicha presion corresponde fundamentalmente a la presiéon
litostatica y empleando la densidad (entre 2,3 g/cm? en la superficie y 2,9 g/cm? a 31 km de
profundidad) y la estructura de la corteza definida por Villaseca et al. (1999) en la cercana Zona
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SISTEMA Cristalizacién Procesos  Condiciones Centro Ibérica. La presion de 7,8 kbar de los

0 km MAGMATICO de anfibol Magmaticos de estabilidad

anfiboles de tipo G, corresponde a la que
presenta la corteza a 31 km de profundidad
(Tabla 9.2, Figura 9.11). La presién de
cristalizacién de los nucleos con zonado

5 km

normal (Nn) es de 6,1 kbar, que equivale a

10 km 7 la presidn litostdtica a unos 24 km de
profundidad, y la de la zona interna de los

R nucleos con zonado inverso (Ni1) es de 5,3

kbar, que corresponde a unos 21 km de

T

L N, .Oo < Recrge

Magmatica

profundidad. El zonado inverso que ocurre

20 km en algunos nucleos de los anfiboles

N (nucleos N) sugiere, tal y como ocurria
N
25 km o entre las zonas G1y Gy, la presencia de una

Xenolitos metapeliticos

recarga magmatica. El incremento en la

Fraccionacionn

presion de cristalizacidon de la zona externa

B fam (Ni2) de los nucleos con zonado inverso

Recarga
. <= magmatica
respecto a la zona interna (Ni1), no resulta

35 km L realista y debe estar causado por el

Granates igneos

desequilibrio generado como consecuencia

) ) de la recarga magmatica. La ocurrencia de
Fig. 9.11. Aproximacidén conceptual al sistema y los . L. .
procesos magmaticos registrados en las rocas de  Varias recargas magmaticas de fundidos
Atle,nza. Los hexag.onos representan cristales de mas basicos deducida a partir del zonado
anfiboles (con la misma leyenda de colores que la )
empleada en las Figs. 9.8, 9.9 y 9.10). La profundidad  inverso entre laszonas G1y G2,y Ci1y Ci2, es

estimada en base a la presion de cristalizacion ha S'IdO acorde al crecimiento en las plagioclasas de
calculada conforme a la densidad y estructura cortical
indicada por Villaseca et al. (1999). zonas mas anortiticas sobre horizontes de

reabsorcion que cortan a zonas mas
albiticas, y sobre nucleos redondeados de composicion mas albitica (Ruprecht and Worner, 2007;

Smith et al., 2009; Shcherbakov et al., 2011, Cashman and Blundy, 2013).

Los anfiboles glomeroporfidicos (G), los nucleos con zonado normal (Nn) y los nicleos con zonado
inverso (Nj) nunca se encuentran en contacto, ni coexisten en un mismo cristal. Esto indica que su
cristalizacién pudo tener lugar en cdmaras magmaticas independientes (Fig. 9.11). Los mantos con
composicion Ms cristalizaron a 4,9 kbar (20 km) y rodean tanto a los nucleos con zonado normal
(Nn) como a los nucleos con zonado inverso (N)). Esto sugiere que la cdmara magmatica donde se
produjo la cristalizacién de M;j incorpord los cristales provenientes tanto de la cdmara donde
cristalizaron los nucleos Ny como de la camara correspondiente a la cristalizacion de y N, Las
composiciones M; crecen sobre las M1 0, mas raramente, sobre las Ny y Ni. Su composicién muestra
un proceso de fraccionamiento respecto a M1 y su presion media de cristalizacion (3,5 kbar) equivale
a unos 16 km (Fig. 9.11).

El origen del tipo de coronas que presentan los anfiboles (con hasta 100 um de espesor y
compuestas por microcristales de anfibol, biotita, clinopiroxeno, plagioclasa, apatito, ilmenita,
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magnetita y titanomagnetita) se relaciona habitualmente con procesos de descompresidn
generados durante un ascenso rapido del magma (Buckley et al., 2006). Los bordes reabsorbidos o
coronas que presentan todos los anfiboles, y el reemplazamiento parcial o total de algunos cristales
de anfibol por biotita, sugiere un proceso general de desestabilizacion del anfibol, acorde al ascenso
y fraccionacién del magma.

Por otra parte, la asociacién mineral de los xenolitos metapeliticos, con granate, biotita, sillimanita
y feldespato potdsico, es tipica de las facies de esquistos verdes y presenta unas condiciones de
estabilidad de entre 2 y 8 kbar (Bushmin and Glebovitsky, 2008), que resultan coincidentes con el
intervalo de presiones estimado para las distintas composiciones de los anfiboles (3,8-7,8 kbar).

Las zonas de los granates M1y M, muestran ciertas similitudes entre si y ciertas diferencias respecto
a las zonas |1 e I, y viceversa. La evolucidon composicional de los granates entre las zonas M1 y M»
(disminucién de CaO y aumento de MgO) es contraria a la observada entre las zonas |1 e |, (Fig. 9.7).
Ademas, las zonas M1 y M3 presentan un contenido en FeQO; similar y mayor al de las zonas 1 e |
(Fig. 9.7). Atendiendo a su petrografia, las zonas M (M1 y M3) presentan un aspecto moteado, sucio
0 con numerosas inclusiones de pequeno tamarfio. Sin embargo, las zonas | (I1 e I2) tienen un aspecto
limpido, homogéneo, y generalmente presentan contactos netos e incluso con texturas de
reabsorcion, respecto a las zonas sobre las que crecen. Ademas, las zonas M predominan en los
enclaves y también forman parte de los nucleos de los xenocristales, mientras que las zonas |, crecen
Unicamente en los bordes de los cristales, especialmente en los de los xenocristales o en los de los
cristales de los xenolitos con mayor contacto con la roca ignea (cristales de los bordes de los
xenolitos o proximos a las interdigitaciones de la andesita). Todo ello sugiere que las zonas de los
granates de tipo M cristalizaron en condiciones metamorficas y fueron recrecidas posteriormente
en condiciones igneas, tras su incorporacion al magma, dando lugar a las zonas de tipo I.

La composicion I de los granates, con valores en CaO mayores a 4 (%) y de MnO menores a 3 (%) es
coherente con su cristalizacion ignea a partir de un magma andesitico hidratado en unas condiciones
de presién y temperatura de mas de 7 kbar y 900-950 2C (Harangi et al., 2001 y referencias que
contiene). Ademas, los datos experimentales de Green (1992) indican que la asociacidon mineral de
plagioclasa + anfibol + granate es estable en fundidos daciticos por encima de 8 kbar y 800 ¢C y hay
gue tener en cuenta que las rocas estudiadas, aunque tienen composicion andesitica, se encuentran
muy préximas a la dacitica.

Dado que la asociacién mineral de los xenolitos en los que se encuentran los granates de tipo M
corresponde a una presion de entre 2 y 8 kbar (Bushmin and Glebovitsky, 2008) y los granates de
tipo I, que crecieron posteriormente sobre los nucleos de tipo M son estables a mas de 7 kbar
(Harangi et al., 2001; Green, 1992); la cristalizacion de los granates debié tener lugar
aproximadamente entre 7 y 8 kbar. Esta presidn es coherente con obtenida para los anfiboles de las
asociaciones glomeroporfidicas (7,8 kbar). Los cristales de granate y las asociaciones
glomeroporfidicas de anfibol, pudieron ser incluso incorporados al magma desde una misma camara
magmatica y por similares procesos, o al menos desde una zona préxima en profundidad. La
inestabilidad de los granates a bajas presiones (Harangi et al., 2001) es coherente con el rapido
ascenso del magma que se deduce de la textura y fases minerales de las coronas de los anfiboles.
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9.6. Conclusiones

Los cristales de anfibol presentes en las rocas de Atienza suponen un registro excelente y continuo
de los distintos procesos que ha sufrido el magma en el que han crecido. Estos cristales forman una
misma pauta continua de variacién composicional que evidencia su cogenetismo y un proceso
general de cristalizacidn fraccionada. Su estudio detallado ha permitido reconstruir y secuenciar la
evolucién composicional y la arquitectura del sistema magmatico que dio lugar a las rocas de
Atienza, asi como algunos de los principales procesos igneos que ocurrieron en dicho sistema.

El magma incorpord asociaciones glomeroporfidicas crecidas en equilibrio con un fundido pobre en
SiO; (ca. 50 % en peso) y formadas a unos 7.8 kbar (ca. 31 km de profundidad) asi como granates
formados entre 7 y 8 kbar. Ademads, también se produjo la incorporacidn de cristales aislados de
anfibol formados en torno a 24 y 21 km de profundidad, que crecieron en equilibrio con fundidos
con un contenido en silice préximo al 56 %. Estos cristales aislados de anfibol formaron nucleos
sobre los que continud la cristalizacién en condiciones cada vez mas someras (a profundidades
proximas a entre 20y 16 km) y dentro de fundidos cada vez mas fraccionados (SiO; de entre 59 y 64
% en peso).

Los zonados inversos presentes en los cristales de las asociaciones glomeroporfidicas y en algunos
nucleos de los fenocristales de anfibol evidencian la presencia de al menos dos procesos de recarga
magmatica por un fundido mas basico. Estos procesos de recarga pudieron también producir la
desestabilizacion en las plagioclasas que se observa en las zonas con composiciones mas albiticas y
el crecimiento posterior sobre estas zonas de composiciones mas anortiticas.

El ascenso magmatico debié producirse de forma rapida segln evidencian, por una parte, los
procesos de desestabilizacidn y las coronas de reaccion observadas en los anfiboles y, por otra, la
presencia de granates con composicion proxima al almadino y con mas del 4 % (porcentaje en peso)
en calcio, que resultan inestables en condiciones someras.
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Fotografia de portada: Enclave metapelitico dentro de las andesitas del sector de Atienza. El
tamano aproximado del enclave es de 1,5 cm.

152



Capitulo 10: Petrogénesis

10. Composicion quimica y petrogénesis del
magmatismo

Este capitulo tiene por objetivo definir la composicién geoquimica del magmatismo estudiado,
incluyendo la clasificacidn de las rocas, y conocer los procesos petrogenéticos que dieron lugar a su
origen.

El elevado grado de alteracién de los afloramientos supone un gran obstaculo para dicho objetivoy
es debido entre otros aspectos, al escaso volumen de la mayor parte de los afloramientos y a los
numerosos procesos post-emplazamiento que han sufrido durante su larga historia (293-285 Ma).
Los procesos de alteracion afectan en mayor medida a los minerales ferromagnesianos y, por lo
tanto, a las rocas mdas méaficas, con mayor contenido en ellos.

Un buen indicador del grado de alteraciéon, ampliamente aceptado, es el LOI (Loss On Ignition).
Durante la realizacién de este trabajo se ha observado que las rocas con un LOI superior al 4%
presentan una andmala dispersion de sus valores composicionales y, ademads, una correlacién entre
su LOIl y la concentracién de sus elementos, especialmente en aquellos elementos con mayor
movilidad. Por todo ello, y para evitar que el grado de alteracidon pueda influir en los resultados
obtenidos, tan solo se han empleado para este estudio las rocas con un LOI inferior al 4%. Se ha
decidido emplear este criterio Unico tanto para rocas acidas como para rocas basicas por simplificar
y homogeneizar, pero no obstante hemos de ser conscientes que este criterio Unico es, por lo
general y segun lo explicado en el parrafo anterior, ligeramente mas estricto en las rocas maficas
que en las &acidas. Unicamente se han realizado cuatro excepciones correspondientes a cuatro
muestras con un LOI de entre el 4,4 y el 4,9 %. Estas muestras son la n214 de Navidad (1983), la 515-
1-HO, la 409-111-A00 y la 409-111-A01. La n? 14 (Tabla 10.1) con un LOI de 4,75 % es la segunda roca
mas sana del sector de Molina de Aragdn, de entre las que se han recabado para este estudio. La
515-1-HO, con un LOI del 4,4 %, presenta una mineralogia relativamente sana al microscopio y
corresponde a los términos mas ricos en plagioclasa y mas pobres en olivino de entre las muestras
del sector de Ojos Negros. Finalmente, las muestras 409-111-A00 y 409-111-A01 (Tabla 10.1) son las
gue presentan menor LOI (4,47-4,93 %) del sector de Calatayud. Como resultado, de los 153 analisis
de rocas igneas recabados para la realizacidén de este estudio, se han seleccionado los 69 mas sanos
(con un LOI < 4 % salvo en las excepciones que se acaban de mencionar). En el sector de Atienza se
han empleado 12 de los 16 analisis disponibles, en el sector de Molina 2 de los 8, en el de Ojos
Negros 4 de los 9, en el de Albarracin 15 de los 26, en el de Reznos 5 de los 9, en el de Calatayud 2
de los 5, en el de Pardos se han empleado los 8 andlisis disponibles (todos tienen un LOI inferior al
3,3 %), en el de Codos 3 de los 4, en el de Loscos 7 de los 27, y en el de Montalban 11 de los 41
analisis. Teniendo en cuenta que todos los muestreos fueron realizados siempre tratando de
obtener las rocas mas sanas de cada sector, y de entre ellas las muestras seleccionadas para realizar
analisis quimicos fueron las que mas sanas se veian en muestra de mano o al microscopio, el
porcentaje de muestras descartadas da una buena indicacion del elevado grado de alteracion del
magmatismo estudiado.
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Tabla 10.1 Composicion de roca total (elementos mayores, trazas y relaciones isotopicas de Sr-Nd), de una seleccidn de las muestras estudiadas

Sector Atienza Molina Ojos Negros Albarracin Albarracin Reznos Reznos Calatayud Pardos Codos Codos Loscos Loscos Montalban Montalban
Localidad La Mifilosa Mazarete Ojos Negros  Noguera Orea Reznos  Reznos El Frasno  Pardos Codos Codos Loscos Badenas Anadodn Anadodn
Muestra AT-13 14 OJN NOA21-1 Orea-1 REZ 380-4-A7 409-l1ll-A01 PAR-20 COD-1 C-6 LOSC1 466-4-63 MONT ML-15
Referencia 8 1 8 3 7 8 5 6 9 9 9 8 2 8 4
Clasificacion =~ Andesita Dacita Bas Andesita Andesita AndBas  Riolita Riolita Dacita Andesita Dacita Gabro AndBas Andesita Riolita
SiO; 61,6 64,0 53,1 64,8 65,6 57,5 71,8 71,6 70,8 61,80 67,66 58,43 55,73 60,00 73,80
TiO2 0,73 0,27 0,87 0,64 0,58 0,75 0,20 0,06 0,12 0,76 0,45 1,03 0,95 0,75 0,04
Al,03 17,5 15,6 16,8 16,3 15,6 17,0 13,7 15,2 14,6 17,03 15,78 17,71 18,74 16,60 14,80
Fe,03 5,02 2,13 7,94 4,29 5,58 6,07 0,29 1,39 1,47 5,33 3,59 6,95 4,55 5,99 1,14
MnO 0,07 0,04 0,14 0,05 0,02 0,10 0,01 0,02 0,01 0,08 0,05 0,10 0,05 0,09 0,02
MgOo 2,04 4,62 7,57 3,03 2,53 3,46 0,02 0,95 0,43 2,11 1,33 3,82 2,64 4,04 0,01
Cao 4,60 2,94 7,86 0,72 0,70 6,17 0,06 1,20 0,13 2,90 2,25 6,69 9,33 5,72 0,32
NaO 4,52 0,38 2,31 3,46 3,52 3,00 0,79 1,37 0,44 3,61 2,61 2,68 3,53 2,67 3,57
K;O 2,23 4,90 1,27 4,02 1,90 2,49 12,15 3,29 9,11 3,25 3,70 1,83 2,22 1,60 4,62
P,0s5 0,21 0,06 0,14 0,13 0,12 0,16 0,01 0,03 0,07 0,16 0,11 0,18 0,00 0,14 0,01
LOI 1,17 4,75 1,17 2,23 3,75 3,02 0,57 4,93 1,91 2,52 2,19 1,23 2,51 2,66 1,62
Total 99,7 99,7 99,2 99,7 99,9 99,7 99,7 100,0 99,1 99,55 99,72 100,65 100,25 100,26 99,95
Rb 73,54 138,00 25,13 94,85 60,00 70,48 180,00 152,00 175,80 89,81 128,20 59,63 69,80 55,26 226,00
Cs 2,94 5,16 3,47 4,97 6,00
Sr 640,03 187,00 301,00 109,20 68,00 210,10 15,00 14,00 51,40 225,54 177,08 255,40 748,10 222,73 133,00
Ba 719,94 360,00 314,11 457,26 491,00 590,20 288,00 250,00 310,00 663,27 599,51 452,13 673,00 467,41 763,00
\') 73,58 172,39 55,60 86,00 106,94 14,00 8,12 54,55 33,16 86,13 88,60 97,26 6,00
Cr 23,62 352,45 84,41 190,00 143,51 126,70 42,60 31,30 67,67 132,89 2,00
Co 9,56 31,77 10,52 7,00 17,20 1,41 8,51 5,53 16,02 17,07 1,00
Ni 7,12 15,00 147,69 1,03 16,00 21,50 8,00 0,00 6,46 7,99 13,98 34,72 2,00
Cu 3,90 134,00 37,58 9,13 4,30 18,47 79,40 5,99 2,98 18,01 20,83 1,10
Y 12,77 14,00 21,62 11,05 11,00 23,38 6,50 1,00 24,10 14,72 20,86 17,19 20,10 18,32 2,00
Nb 12,22 11,00 9,83 7,10 10,00 9,40 12,50 8,00 11,35 11,04 9,72 12,12 6,60 8,59 10,00
Ta 0,80 1,40 0,83 0,61 1,00 4,83 0,84 1,03 0,68 0,56 1,00
Zr 77,50 143,00 118,76 71,75 116,00 163,65 108,00 50,00 81,22 121,66 70,46 60,09 190,60 100,97 47,00
Hf 2,42 3,32 2,32 3,50 4,55 2,40 2,98 3,54 2,50 2,17 3,03 2,50
Pb 15,62 9,89 15,83 15,85 11,64 11,18 17,75 13,79 5,90 12,51 22,00
V) 1,75 1,43 2,55 2,40 1,54 2,70 3,96 1,92 1,84 1,31 2,04 4,60
Th 7,09 6,08 5,26 6,90 8,52 14,50 3,20 8,40 9,93 12,73 8,03 6,70 8,32
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Tabla 10.1 (Cont.)

Muestra AT-13 14 OIN NOA21-1  Orea-1 REZ 380-4-A7  409-l-AO1  PAR-20 COD-1 C-6 LOSC1  466-4-63 MONT  ML-15
La 28,84 19,66 18,01 15,80 27,28 9,50 19,81 33,83 31,99 27,18 25,50 9,60
Ce 57,93 48,00 40,89 39,69 33,30 56,45 17,70 40,06 66,13 63,98 5505 66,00 51,37 19,00
Pr 6,57 4,99 3,78 4,10 6,78 2,10 4,84 7,90 7,59 6,70 6,24 2,50
Nd 25,70 19,60 14,21 15,20 25,12 8,40 17,23 30,00 27,65 2576 2333 10,20
Sm 4,74 4,20 2,76 3,50 5,22 1,90 3,70 5,92 5,37 5,34 4,74 2,90
Eu 1,33 1,09 0,77 0,79 1,28 0,72 0,38 1,46 1,16 1,28 1,23 0,95
Gd 4,01 4,20 2,38 3,20 4,97 1,10 3,47 4,73 4,74 4,85 4,37 1,90
Tb 0,55 0,63 0,39 0,40 0,71 0,10 0,59 0,62 0,72 0,71 0,64 0,20
Dy 2,62 3,78 2,00 2,50 4,07 0,30 3,61 2,94 3,92 3,47 3,31 0,50
Ho 0,47 0,77 0,37 0,43 0,81 0,65 0,56 0,78 0,61 0,64
Er 1,09 2,05 1,00 1,20 2,16 2,09 1,38 2,21 1,50 1,66
Tm 0,16 0,30 0,16 0,20 0,33 0,36 0,19 0,32 0,21 0,25
Yb 0,95 1,95 0,99 1,10 2,04 2,32 1,12 1,94 1,39 1,59
Lu 0,13 0,29 0,15 0,17 0,29 0,36 0,16 0,30 0,20 0,22
Mg* 31,11 70,67 51,44 43,97 33,50 38,78 7,12 43,16 24,53 30,55 29,16 37,92 39,20 42,84 1,06
A/CNK 1,54 1,89 1,47 1,99 2,55 1,45 1,06 2,59 1,51 1,74 1,84 1,58 1,24 1,66 1,74
(La/Yb)n 23,03 7,12 12,30 9,65 9,66 5,73 21,54 11,18 14,33 12,12
(Gd/Yb)y 3,81 1,81 1,94 2,33 2,10 1,19 3,59 1,97 3,05 2,47
Eu/Eu* 0,93 0,79 0,91 0,72 0,77 1,52 0,32 0,84 0,70 0,77 0,83 1,23
87Rb /8651, 0,3461 0,2415 0,9705 0,6755 0,7178
875y /865, 0,7102 0,7088 0,7134 0,7124 0,7119
8751 /3651 20, 0,7088 0,7078 0,7094 0,7096 0,7089
147G m /143N d, 0,1131 0,1296 0,1257 0,1255 0,1231
13N g /19N, 0,5122 0,5123 0,5121 0,5122 0,5122
€Nd 5,3 -4.8 7,6 6,5 6,7
Tom (Ma) 1556 1764 1954 1853 1828

Tabla 10.1. Analisis de elementos mayores, trazas e isotopos de Sr-Nd, representativos de los principales tipos de roca y de rocas correspondientes a los
distintos sectores que conforman el magmatismo estudiado. Referencias: 1 (Navidad, 1983), 2 (Conte, 1985), 3 (Auqué, 1986), 4 (Torres, 1989 y Torres
et al., 1991y 1993), 5 (Lago et al., 1991 y 1994b, Navarro et al., 1991), 6 (Lago et al., 1992), 7 (Lago et al., 1995 y 1996a), 8 (Lago et al., 2004) y 9 (este
estudio). La composicién del condrito para la normalizacidon ha sido tomada de McDonough and Sun (1995).
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También se han descartado para este trabajo las riolitas turmalinizadas de Bronchales, por estar
afectadas por un importante proceso hidrotermal que ha modificado su composicién y por tanto no
reflejar de forma fidedigna la composicidn original de los magmas estudiados.

El LOI del conjunto de las muestras empleadas para este trabajo no guarda relacion con la
concentracion en sus elementos mayores (Fig. 10.1) ni trazas, lo que indica que los procesos de
alteracion no han afectado de forma significativa a la composicidn de las muestras y, por tanto,
dichas muestras resultan validas para su empleo en el estudio planteado.
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Fig. 10.1. Variacion de la concentracion en los distintos elementos mayores de las muestras
seleccionadas para este estudio, frente a su LOI.

10.1. Clasificacion geoquimica

Como se ha visto en el capitulo 6, las rocas estudiadas muestran una amplia variedad petrografica
gue incluye todos los términos comprendidos entre los basaltos y las riolitas. Acorde a su variacién
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petrografica, las muestras también presentan una amplia variedad composicional en Ia
concentracion de sus elementos mayores. En la Tabla 10.1, se expone una breve seleccién de la
composicion de los distintos tipos de rocas correspondientes a los principales sectores del
magmatismo. El contenido en SiO; del conjunto de muestras estudiadas varia entre 51,50 y 79,56
%, el Al,O3 varia entre 12,16 y 19,02 % vy su contenido en TiO; entre 0,00 y 1,03 %. La concentracién
en MgO varia entre 0,02 y 7,57 %, mientras que la de FeOr es de entre 0,29 y 8,02 %; las muestras
presentan un rango de Mg* [Mg* = MgO/(MgO+Fe>03*0,9)*100] de entre 1y 71. Su contenido en
Na,O varia entre 0,00 y 4,95 %, su contenido en K;O entre 0,29 y 9,11 %, y la suma de dlcalis
(Na20+K;0), recalculada al 100%, se encuentra entre

2,36 y 10,01 %. Unicamente se encuentra fuera de estos @ Atienza O Calatayud — T

rangos de alcalinidad la muestra 380-4-A7, del sector de ®, [alne @ Fardos i
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X4 _
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. | L | L | I |
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% se escapan ligeramente de esta tendencia (Fig. 10.2).

Fig. 10.2. Variacién del parametro
A/CNK respecto al contenido en SiO2
composiciones subalcalinas (Fig. 10.3a). de las rocas.

Todas las rocas estudiadas se sitian dentro del rango de

El diagrama de clasificacidn TAS, recomendado por la IUGS para la clasificacion geoquimica de las
rocas volcanicas (Le Maitre, 2002), es el mas comunmente aceptado. Sin embargo, debido a que
este diagrama se basa en la concentracion en Na;O y K,0 y la concentracion de estos elementos en
la roca puede verse seriamente modificada por los procesos de alteracion, en el caso de rocas con
elevado grado de alteracion, es mas que aconsejable cotejar la clasificacion obtenida por este
diagrama con otros que empleen elementos mas inmdviles respecto a la alteracién, y de entre estos
diagramas, es especialmente interesante y frecuente el basado en la relacién de Zr/TiO y el basado
en la relacién Nb/Y, ambos propuestos por Winchester y Floyd (1977). Estos tres diagramas
muestran escasas diferencias en la clasificacidn de las rocas (Fig. 10.3) indicando para ellas un amplio
rango composicional que varia desde términos proximos a los basaltos alcalinos, hasta términos
rioliticos. Sin embargo, las pequefias diferencias observadas en estos diagramas resultan muchas
veces significativas, puesto que frecuentemente las rocas estudiadas se encuentran muy préximas
a los limites entre varios tipos de roca. No obstante, conviene resefiar llegados a este punto, que la
clasificacién petroldgica debe prevalecer en caso de dudas, sobre la geoquimica, especialmente en
el caso de las rocas afectadas por procesos de alteracidon. A continuacion, se detalla la clasificacidon
geoquimica de las distintas rocas estudiadas por los tres diagramas empleados (Fig. 10.3), desde las
composiciones mas maficas a las mas félsicas. La sintesis de la clasificacién de todas las muestras se
indica en la tabla 10.2.
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Fig. 10.3. Diagramas de clasificacion de las rocas
estudiadas. (a) Diagrama TAS (“total alkali vs. silica”)
propuesto por la IUGS (Le Maitre, 2002; modificado de
LeBas et al., 1986). (b) — (c) Diagramas de Zr/TiO: (a) y
Nb/Y (b) vs. silice propuestos por Winchester y Floyd
(1977). La linea que separa las composiciones alcalinas
y subalcalinas ha sido tomada de Irvine & Baragar
(1971). Abreviaturas: And (andesita), AndBas (andesita
basaltica), Bas (basalto), BasAlc (basalto alcalino), Bsn
(basanita); Dac (dacita), Pc (picrita), Rio (riolita), Tb
(traquibasalto), Tef (tefrita), TrAnd (traquiandesita),
TrAndBas (traquiandesita basaltica), TrDac
(traquidacita).
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Los términos composicionales mas
maficos corresponden a las rocas de
Ojos Negros las cuales son clasificadas
como andesitas basalticas por el
diagrama TAS (Fig. 10.3a). Tres de las
cuatro muestras estudiadas en este
sector se sitlan en el diagrama Zr/TiO2
entre las composiciones de basalto
alcalino, basalto subalcalino, andesita y
traquiandesita, y en el diagrama Nb/Y
entre las composiciones de basalto

subalcalino y andesita. La cuarta
muestra se encuentra situada entre las
composiciones de  traquiandesita,
fonolita y basanita en el diagrama
Zr/TiO; y las composiciones de basalto
alcalino, basalto subalcalino, andesita y
traquiandesita en el diagrama Nb/Y. La
clasificacién del diagrama Nb/Y resulta
en todas las muestras la mas proxima a
la clasificacion petrografica de las rocas,
que corresponde a la de basaltos

subalcalinos.

El siguiente grupo de muestras mas
maficas, después de las de Ojos Negros,
estd formado por las correspondientes
al microgabro de Loscos. Aunque los
diagramas empleados no son los
habituales para clasificar las rocas
plutdnicas, resulta interesante conocer
la clasificacién composicional de estas
rocas equivalente a las rocas volcanicas,
para asi poder compararlas mejor con el
resto de muestras estudiadas (todas
ellas volcanicas o subvolcanicas). De
hecho, los 5 analisis correspondientes al
microgabro de Loscos presentan unas
composiciones practicamente
equivalentes a los 2 analisis realizados
en rocas andesiticas en este mismo
sector. Estas 7 rocas son clasificadas

mayoritariamente en los 3 diagramas
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empleados como andesitas (Fig. 10.3). Sin embargo, de entre las muestras correspondientes al
microgabro, la 466-4-15 presenta una composicidén de andesita basaltica segun el diagrama TAS, la
466-4-17 se encuentra muy préxima al limite entre las composiciones traquiandesiticas y las
fonoliticas del diagrama Zr/TiO, y las muestras LOSC-1 y LOSC-2, se situan en el limite entre las
composiciones andesiticas y traquiandesiticas del diagrama Nb/Y. Respecto a las muestras
andesiticas del sector de Loscos, la NOG-1 es clasificada como tal (andesita) en los tres diagramas
empleados y la 466-4-63, se sitla en el diagrama TAS en el punto comin de la composicién
andesitica, con la de andesita basaltica, traquiandesita basaltica y traquiandesita, y en el diagrama
Zr/TiO; presenta una composicidon intermedia entre andesita y traquiandesita. En resumen, las rocas
andesiticas de este sector son clasificadas como tales en los distintos diagramas, y especialmente
en el Nb/Y vs SiO, y las rocas correspondientes al microgabro, localizadas proximas a las anteriores,
presentan una composicidn y clasificacion equivalente a ellas.

Las siguientes composiciones en orden de diferenciacién, siguen teniendo composicidn andesitica y
corresponden a dos muestras de un dique de Reznos y otras dos muestras de un dique de Anaddn
en el sector de Montalban. Estas muestras son clasificadas como andesitas en los tres diagramas.
Sin embargo, tanto en el diagrama TAS como en el Zr/TiO; las muestras de Reznos se encuentran
muy proximas o en el limite con la composicion de traquiandesita. Ademas, una de las muestras del
sector de Anaddn (492-1-111-B4-A0) se situa en el diagrama Zr/TiO2 sobre dicho limite y la otra (492-
1-111-B4-A0), se encuentra en diagrama TAS sobre el limite entre las composiciones andesiticas y las
daciticas. En general, las cuatro muestras son correctamente clasificadas conforme a la clasificacidon
petrografica como andesitas por los tres diagramas. Sin embargo, es nuevamente el diagrama Nb/Y
el que situa de forma mas clara las muestras en el campo correspondiente a su clasificacidon
petrografica.

Las rocas del sector de Atienza resultan muy homogéneas composicionalmente, lo que queda
patente especialmente en los diagramas TAS y Nb/Y, y posiblemente corresponden a las rocas de
composicion mas intermedia respecto al conjunto de la serie de rocas estudiadas en esta tesis. En
el diagrama TAS, las muestras presentan una composicion intermedia entre la de andesita, dacita,
traquiandesita y traquidacita, aunque ligeramente desplazada hacia los términos andesiticos y
traquiandesiticos. En el diagrama Zr/TiO, todas las rocas son clasificadas como andesitas, aunque
se encuentran muy proximas a los términos daciticos, traquiticos y traquiandesiticos. Finalmente,
en el diagrama Nb/Y las rocas presentan nuevamente una composicion muy cercana a los mismos
términos composicionales que los del diagrama TAS, aunque en este caso mas desplazadas hacia las
composiciones traquiandesiticas. En definitiva, en el caso de las rocas de Atienza, la clasificacion del
diagrama Zr/TiO,, es la que mas se ajusta a la clasificacidn petrografica.

De los dos diques muestreados en Codos, las dos muestras correspondientes a uno de ellos,
presentan una clasificacién coincidente con las rocas de Atienza, encontrandose en el limite
composicional entre las andesitas, las traquiandesitas, las dacitas y las traquidacitas, en los tres
diagramas (Fig. 10.3). La muestra correspondiente al otro dique es clasificada como dacita también
por los tres diagramas empleados (Fig. 10.3).
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Sector

Atienza

Molina de
Aragén

0. Negros

Albarracin

Reznos

Calatayud

Pardos

Codos

Loscos

Montalban

Cuerpo

Sill'y
diques

El Bosque
Torre Hija

Sill
Orea

Bronchales

Noguera
Albarracin

Dique

Otros

Diques

Cerro
Redondo

Acered

Dique 1
Dique 2

Plutén

Diques

Diques

Diques

Petrografia

Andesita

Dacita
Riolita

Basalto
Andesita

Riolita

Andesita

Andesita

Dacita

Riolita

Dacita

Riolita

Andesita
Dacita

Gabro

Andesita

Andesita

Riolita

Muestras

AT-06, AT-07, AT-08
AT-11, AT-13, ATU-4

ATU-A2, ATU-A9, ATU-A12
ATU-A13, ATU-D1y ATU-D2

n°14
ne 17

515-1-B8, OJN
515-1-H0, 11

Orea-1, Orea 10

8,11

NOAO03-6, NOAO4-4, 4

NOA11-5, NOA13-9, 5
NOA17-6, NOA21-, 6
NOA27-1, NOA28-7

380-4-A0, REZ

380-4-A3, 380,4-A6
380-4-A7

409-111-A00, 409-111-A01

PAR-12, PAR-15
PAR-16, PAR-17
PAR-18, PAR-19, PAR-20

PAR-06

COD-1, COD-2

C-6

466-4-15, 466-4-17
NOG-16, LOSC-1, LOSC-2

NOG-1, 466-4-63

492-1-111-B4-A0, MONT

492-1-23,492-1-24
492-1-53, 492-1-54
492-1-55, 492-1-1-E4-A0

492-1-1-E4-Al, ML-15, ML-16

TAS
Andesita
TrAnd

Dacita

Dacita
Riolita
Andesita
basaltica

Dacita

Riolita

Dacita
TrDac

Andesita

Riolita

Riolita

Riolita

Riolita

Dacita

Dacita

And. Bas.
Andesita

Andesita

Andesita
Dacita

Riolita

Zr/TiO:

Andesita

Traquita
Riolita
Basalto
Fonolita
Dacita
Riolita
Com-pant

Dacita

Andesita
TrAnd

Riodacita
Riolita
Riodacita
Riolita
Dacita
Riolita
Com-pant

Andesita
Dacita

Dacita

Andesita
Fonolita

Andesita
TrAnd

Andesita
TrAnd

Com-pant

Nb/Y

Andesita
TrAnd

Traquita
Riolita
Bas subalc
Andesita

Traquita

Dacita
Com-pant

Dacita
Traquita
Com-pant

Andesita

Com-pant.

Com-pant.

Dacita
Riolita

Riolita
Traquita
TrAnd

Dacita

Andesita

Andesita

Andesita

Com-pant

Tabla 10.2. Clasificacidon geoquimica de las muestras estudiadas segln los diagramas de la figura
10.3. Abreviaturas: Bas subalc (basalto subalcalino), Com-Pant (comendita—pantelerita),TrAnd

(traquiandesita), TrDac (traquidacita).

Las muestras del sill de Noguera de Albarracin, se encuentran ligeramente mas evolucionadas
composicionalmente que las anteriores y muestran composiciones variadas en los distintos
diagramas, pero en cualquier caso situadas mayoritariamente entre los términos andesiticos,
daciticos y traquiticos. Dentro del conjunto de muestras correspondientes a este sill, se distinguen
claramente dos grupos composicionales, los analisis publicados en Lago (1996a) y los publicados en
Navidad (1983), correspondiendo los primeros a composiciones ligeramente mas primitivas que los
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segundos. Los andlisis de este sill publicados en Lago (1996a), se situan en el diagrama TAS entre las
composiciones daciticas y traquidacitas, mientras que en los diagramas Zr/TiO2 y Nb/Y, se
encuentran entre las composiciones andesiticas y las daciticas, aunque mas proximos a las daciticas.
Los analisis realizados por Navidad (1983) corresponden a términos daciticos segun el diagrama TAS.
Dentro de ellos, los andlisis n2 4 y n? 6 son clasificados por el diagrama Zr/TiO, entre las
composiciones andesiticas, daciticas, traquiandesitas y traquiticas, mientras que segun el diagrama
Nb/Y corresponden a traquitas. El andlisis restante (n2 5) es clasificado como dacita por el diagrama
Zr/TiO, y como comendita o pantelerita por el diagrama Nb/Y. La clasificacion de estas rocas segun
el diagrama Zr/TiO,, mas proxima a los términos andesiticos, es la mas concordante con sus
caracteristicas petrograficas.

Las muestras de Orea, también correspondientes al sector de Albarracin, presentan composiciones
ligeramente mas evolucionadas que las de Noguera. Estas muestras son clasificadas como dacitas
tanto por el diagrama TAS como por el de Zr/TiO2, mientras que el diagrama Nb/Y las situa en el
limite entre las composiciones traquiticas y las comenditicas o panteleriticas. La clasificacion de
estas rocas en los diagramas TAS y Zr/TiO, como dacitas, es la mas acorde a sus caracteristicas
petrograficas, correspondientes a andesitas evolucionadas. La clasificacion composicional de las
muestras de Orea, se encuentra ademds muy préxima a la del dique dacitico de Codos y también a
la muestra n? 14 del sector de Molina. Esta ultima es clasificada por el diagrama TAS como dacita,
mientras que en los diagramas Zr/TiO, y Nb/Y se encuentra entre las composiciones daciticas y
traquiticas.

Las 7 muestras correspondientes a la intrusiéon de Cerro Redondo, en el sector de Pardos, se
clasifican en el diagrama TAS como riolitas, sin embargo, en el diagrama Zr/TiO; y Nb/Y, son
clasificadas respectivamente como riodacitas y dacitas, aunque muy cerca de las composiciones
rioliticas. Estas ultimas clasificaciones resultan las mas concordantes con las caracteristicas
petroldgicas de las muestras.

Finalmente, el conjunto de rocas mas acidas del magmatismo esta formado por las rocas de Torre
la Hija (Molina de Aragdn), Bronchales (Sierra de Albarracin), la mayor parte de las rocas del sector
de Reznos, las muestras de Calatayud, las composiciones rioliticas del sector de Pardos
(representadas por la muestra de Acered, PAR-06), y los diques de Anaddén (N del sector de
Montalban). Todas estas rocas son clasificadas como riolitas por el diagrama TAS (Fig. 10.3a). Las
rocas de Anaddn son clasificadas, sin embargo, por los otros dos diagramas, como comenditas y
panteleritas. El diagrama Zr/TiO; clasifica también como comendita o pantelerita a la muestra de
Acered, y el diagrama Nb/Y a las muestras de Reznos, Calatayud y una de las dos muestras de
Bronchales. La otra muestra de Bronchales es clasificada por este diagramay por el diagrama Zr/TiO>
como dacita (aunque muy proxima a las composiciones rioliticas). El diagrama Zr/TiO, también
clasifica como dacita una de las dos muestras correspondientes al sector de Calatayud. En definitiva,
el diagrama TAS es claramente, en este caso, el que mejor se aproxima a la clasificacién petrografica
de las riolitas.

La clasificacion geoquimica obtenida para las distintas rocas estudiadas resulta acorde a su
clasificacién petrografica. La mejor adecuacion entre ambas clasificaciones ha sido obtenida por el
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diagrama SiO2 vs Nb/Y para las mas basicas (basaltos y andesitas basdlticas, Tabla 10.2), el diagrama
SiO2 vs Zr/TiO; para las rocas intermedias (andesitas y dacitas) y el diagrama TAS para las rocas mas
acidas (riolitas).

10.2. Composicion del magmatismo

Como ya ha podido observarse, las rocas estudiadas presentan una elevada variabilidad
composicional y petrografica desde términos basalticos a rioliticos e incluyendo todos los términos
intermedios entre ambos. En este apartado se comparan las composiciones de todas las rocas
estudiadas y se estudia la posible relacién entre el grado de diferenciacién del magma que dio lugar
a cada rocay el contenido de los principales elementos quimicos (mayores y trazas) que conforman
dicha roca. Dos de los indicadores mas habituales, sencillos y ampliamente empleados para evaluar
el grado de diferenciacién de las rocas son el contenido en SiO; (%) y el pardmetro Mg*. En este
trabajo se emplearon inicialmente ambos, aunque se han obtenido resultados mas evidentes con el
SiO; (puesto que se trata de rocas que van desde composiciones basalticas a rioliticas) por lo que es
el que finalmente se muestra en este apartado.

10.2.1. Composicidon en elementos mayores

El conjunto de rocas estudiadas muestra una relacion bastante clara entre su grado diferenciacion
y la concentracion de los distintos elementos mayores (Fig. 10.4). El contenido en MgO, Fe;0s3 y
MnO decrece bruscamente de forma paralela al incremento en SiO, de las rocas, hasta valores
proximos a cero para las riolitas (Fig. 10.4). Las rocas basalticas presentan los valores mas elevados
en estos tres oxidos, alcanzando algo mas de un 7% en MgO, un 8% en Fe;03 y cerca de 0,14 % de
MnO (Fig. 10.4). El contenido en TiO; y Al,03 es ligeramente superior en las rocas gabroicas y
andesiticas de Loscos (hasta 1y 19 % respectivamente), que en los basaltos de Ojos Negros (ca. de
0,9y 16 % respectivamente). La concentracion en TiO, desciende progresivamente desde los valores
de las rocas de Loscos (ca. 1% en peso) hasta practicamente agotarse en las rocas rioliticas. El
contenido en Al,O3 muestra una clara relacion directa respecto al contenido en SiO; de los basaltos
de Ojos Negros, y una relacion inversa para el conjunto del resto de muestras, desde las
composiciones gabroicas y andesiticas hasta las rocas rioliticas, alcanzando valores en estas ultimas
de menos del 13% (Fig. 10.4). Las muestras también presentan una pauta general de descenso en
Ca0 paralela al aumento en el grado de diferenciacion desde los términos basalticos (con hasta mas
de 12 % en Ca0) hasta los términos daciticos (con valores proximo a 0 %). Este descenso es mucho
menos acusado ya en las composiciones rioliticas, que apenas presentan contenido en CaO (Fig.
10.4).

El contenido en Na,O de las rocas muestra un continuo ascenso desde las composiciones basalticas
(con ca. del 2%) hasta las composiciones andesiticas mas evolucionadas, con un contenido en SiO;
cercano al 60% y hasta un 5% en NaxO, y que se encuentran representadas en el conjunto de
muestras estudiadas, por las rocas de Atienza (Fig. 10.4). Desde estas composiciones andesiticas el
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Fig. 10.4. Variacion de la concentracion en los distintos elementos mayores de las muestras
seleccionadas para este estudio, frente a su contenido en SiO..

contenido en NayO sigue una pauta inversa a la anterior, desciendo de forma paralela al contenido
en SiO; hasta alcanzar valores préximos a cero en las riolitas. El contenido de las rocas en P,0s
presenta una pauta bastante paralela al Na;O, con un incremento paulatino hasta rocas proximas al
60% en SiO;, donde alcanza cerca de 0,3%, y un descenso gradual hasta alcanzar valores préximos a
0 para la mayoria de las riolitas (Fig. 10.4). Sin embargo, destacan andmalamente en esta pauta
general, el escaso contenido en P,0s de todas las muestras del sector de Loscos excepto la LOSC-1
y LOSC-2, y el elevado contenido en este oxido de tres riolitas (muestra PAR-06 del sector de Pardos,
y muestras nimero 8 y 17 de Navidad (1983) correspondientes a los sectores de Albarracin y
Montalban, respectivamente). El K;O también muestra una pauta composicional similar a la del
Na;O, aunque en este caso, el punto de inflexidn se alcanza cerca del 72% en silice, entorno al limite
composicional entre las dacitas y las riolitas, el cual se encuentra especialmente bien representado
por las rocas de Cerro Redondo en el sector de Pardos (Fig. 10.4). Las muestras presentan un
incremento en K;O desde valores cercanos al 1% en las composiciones basalticas hasta valores de
mas del 8 % en las rocas proximas al 72% en silice y, desde este valor, la concentracidon desciende
hasta cerca del 2% en las rocas mas félsicas (Fig. 10.4).
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10.2.2. Composicidon en elementos traza

En este apartado se describe inicialmente y de forma similar a como se ha hecho con los elementos
mayores en el aparatado anterior, la relacién entre la concentracion de los elementos traza mas
relevantes por su significado petrogenético y el grado de diferenciacién de las rocas expresado por
su contenido en SiO,. Posteriormente, se ha procedido a la representacion de una seleccidn de
elementos traza normalizados frente a la composicion del manto primitivo y del condrito de
McDonough and Sun (1995), en diagramas multielementales y ordenados por orden creciente de
incompatibilidad, con el propdsito de ayudar a esclarecer el proceso petrogenético. Finalmente, y
con el mismo propdsito, se ha evaluado la relacion entre los elementos incompatibles de mayor
relevancia petrogenética que contienen las rocas.

10.2.2.1. Diagramas binarios

El conjunto de elementos traza analizados ha sido organizado para su estudio en cinco grupos
principales comunmente aceptados y expuestos por orden creciente en la incompatibilidad de los
elementos que los componen. El primero de ellos corresponde a los elementos metadlicos de
transicion. El segundo, a los elementos con un radio idnico elevado, conocidos por su acrénimo en
inglés como LILE (Large-lon Lithophile Elements). El tercero, a los elementos con valencias idnicas
altas, conocidos como HFSE (High-Field Strength Elements). Dentro de este grupo no se han
considerado los elementos correspondientes a las tierras raras (REE: Rare Earth Elements), |las cuales
constituyen los dos siguientes grupos, en los que se han diferenciado las tierras raras ligeras (LREE:
Light Rare Earth Elements) y a las tierras raras pesadas (HREE: Heavy Rare Earth Elements).
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Elementos metdlicos de transicion y otros metales

En este grupo se han estudiado los principales elementos metalicos de transicion, correspondientes
a la cuarta fila de la tabla periddica (elementos 21 a 30). Estos elementos presentan un
comportamiento compatible durante los procesos igneos y forman parte principalmente de los
minerales mds ferromagnesianos (olivino y piroxeno). Dentro de ellos se han seleccionado por su
representatividad el Sc, V, Cr, Co, Niy Zn. El Sc, V y Co presentan una muy buena correlacién con el
contenido en SiO; de las rocas, mostrando una pauta bastante continua de descenso en su
concentracion conforme mas félsica es la roca (Fig. 10.5). En el caso del Cr y del Ni, la pauta
composicional no es tan continua vy la correlacion con la silice no resulta tan evidente. Destaca, sin
embargo, la elevada concentracién de estos elementos en las rocas de Ojos Negros, con valores
mucho mas elevados al resto de muestras. Finalmente, el Zn muestra también una ligera correlacion
inversa con el contenido en silice, aunque dicha correlacidon se ve enmascarada por la elevada
concentracion de este metal en las rocas correspondientes al sill de Noguera de Albarracin (Fig.
10.5).
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Fig. 10.5. Variacidn de la concentracién de algunos de los elementos metalicos de transicion mas
representativos, en las muestras seleccionadas para este estudio, frente a su contenido en SiOa.
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Elementos de alto radio ionico (LILE)

Los elementos de este grupo presentan una elevada movilidad en los procesos de alteracién y
muestran pautas desiguales. Dentro de ellos, hemos considerado el Rb, el Ba y el Sr. La
concentracion en Rb se incrementa paulatinamente desde valores cercanos a 10 ppm en los basaltos
de Ojos Negros, hasta valores superiores a 200 ppm en las riolitas mas bdsicas, aunque parece
descender bruscamente en las composiciones rioliticas mds 4acidas (Fig. 10.6). En el caso del Ba,
parece observarse un incremento en su concentracidn hasta alcanzar casi 800 ppm para contenidos
en SiO; cercanos al 60% y correspondientes a las muestras del sector de Atienza. Desde estas
composiciones, el Ba desciende progresivamente respecto a la concentracion en SiO; hasta alcanzar
valores proximos a cero en las riolitas, aunque las riolitas de Montalban presentan valores
andmalamente elevados (Fig. 10.6). Por ultimo, en el caso del Sr, se observa una relacién
decreciente en su concentracion respecto al contenido en SiO», desde valores préximos a 300 ppm
en los basaltos, hasta valores proximos a 0 en las riolitas. Sin embargo, las rocas de Atienza y la roca
466-4-63 del sector de Loscos muestran valores de Sr anormalmente altos (entre 400 y 800 ppm)
gue se salen de la pauta descendente mostrada por el conjunto de rocas estudiadas (Fig. 10.6).
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Fig. 10.6. Variacion de la concentracion de algunos de los elementos e alto radio iénico (LILE) mas
representativos, en las muestras seleccionadas para este estudio, frente a su contenido en SiOa.
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Elementos de valencias ionicas altas (HFSE)

Estos elementos resultan especialmente interesantes por su marcado caracter incompatible en los
procesos petrogenéticos, e inmovil frente a la alteracidn. Su caracter incompatible, hace que estos
elementos no muestren una evolucion tan clara respecto al grado de diferenciacidn de las rocas, sin
embargo, la concentracion de algunos de estos elementos en las rocas presenta ciertas
caracteristicas singulares que conviene destacar. Por una parte, en el Zr, si que se observa una
tendencia mas o menos clara de progresivo descenso de su concentracion, cercana a 160 ppm en
las rocas andesiticas mas basicas y con valores préoximos a 40 ppm en las rocas mas félsicas (Fig.
10.7). Por otra parte, el U muestra una pauta opuesta, con valores menores a 2 ppm en las rocas
mas basalticas y valores superiores a 5 ppm en las rocas daciticas de Cerro Redondo. También
resulta significativo un ligero incremento en Nb respecto al contenido en SiO;, en las rocas de
composicidon basaltica y andesitico basaltica (Fig. 10. 7). La concentracion de Hf y Th parece
incrementarse hacia las composiciones andesiticas y decrecer posteriormente hacia las rioliticas,
aunqgue con valores muy dispersos y elevados del Th en algunas riolitas (Fig. 10.7). Finalmente, en
cuanto al Ta, destaca la elevada concentracion que presentan las rocas del sector de Pardos y la
uniformidad composicional del resto de muestras (Fig. 10.7).
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Fig. 10.7. Variacidén de la concentracién en Elementos de valencias iénicas altas (HFSE) de las muestras
estudiadas, frente al contenido en SiO».
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Tierras raras ligeras (LREE)

Los elementos de tierras raras ligeras muestran en su totalidad un comportamiento muy similar
caracterizado por un descenso en su concentracion respecto al grado de diferenciacion de la roca,
desde las composiciones andesiticas a las rioliticas (Fig. 10.8). Las andesitas alcanzan valores
cercanos a 30 ppm de La y Nd, de hasta casi 70 ppm en el caso del Ce, 8 ppm de Pr, mas de 5 ppm
de Smy hasta casi 1,6 ppm de Eu. Sin embargo, las riolitas alcanzan valores préximos a 5 ppm de La
y Nd, 10 ppm de Ce, 2 ppm de Sm, 1 ppm de Pr y practicamente O ppm de Eu (Fig. 10.8). Las
composiciones que van desde los basaltos a las andesitas basalticas muestran sin embargo una
ligera tendencia opuesta a la interior con un incremento progresivo en casi todas las LREE (Fig. 10.8),
aunque esta tendencia no resulta tan clara por corresponder a un rango composicional mas
estrecho del que ademas se dispone de un menor nimero de analisis.
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Fig. 10.8. Variacidén de la concentracidn en las tierras raras ligeras (LREE) de las muestras estudiadas,
frente al contenido en SiOa..
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Capitulo 10: Petrogénesis

Las tierras raras pesadas muestran en general una pauta decreciente en su concentracidn respecto

a la diferenciacion (Fig. 10.9). El Gd y el Th, que corresponden a las HREE mas compatibles, muestran

un comportamiento mas similar a las LREE, con un incremento en su concentracién entre las

composiciones basdlticas y andesitico basalticas, y un descenso desde estas ultimas hasta las
rioliticas (Fig. 10.9).

Las rocas daciticas y rioliticas del sector de Pardos y de Codos muestran un contenido en todas las

HREE mucho mas elevado del que corresponderia a la pauta de descenso en HREE frente al grado

de diferenciacién, observada en el resto de rocas (Fig. 10.9). Estas muestras presentan incluso,

especialmente en las HREE mas incompatibles, cierta tendencia opuesta, con un incremento en la

concentracion de HREE hacia las composiciones mas diferenciadas (Fig. 10.9).
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Fig. 10.9. Variacion de la concentracién en las tierras raras pesadas (HREE) en las muestras estudiadas
frente a su contenido en SiOa.
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10.2.2.2. Diagramas de tierras raras y multielementales normalizados

Los diagramas multielementales y de tierras raras normalizados, son practicamente indispensables
en cualquier estudio geoquimico de rocas igneas porque permiten comparar al mismo tiempo la
composicién en numerosos elementos quimicos de diferentes rocas entre si y respecto a la
composicion empleada para su normalizacidon. Ademas, la ordenacion de los elementos en estos
diagramas por grado creciente de incompatibilidad, permite detectar diferentes anomalias
indicativas del fundido del que provienen. A continuacion, se describen las principales
caracteristicas de los distintos diagramas multielementales y de tierras raras. Conviene sefialar
antes de nada que en todos los casos hemos observado una altisima similitud dentro del mismo tipo
de rocas de cada cuerpo igneo, lo que apunta por una parte a la presencia de una gran
homogeneidad y escasa fraccionacidon dentro de las rocas de cada afloramiento y por otra, a una
alta reproducibilidad y fiabilidad de los analisis realizados.

Diagramas multielementales

Los diagramas multielementales normalizados frente al manto primitivo presentan para todas las
muestras y como cabia esperar, un enriquecimiento general en los elementos menos incompatibles
respecto a los mas incompatibles. Ademas, todas las rocas muestran unas pronunciadas vy
significativas anomalias negativas en la concentracién de Nb, Py Ti (Fig. 10.10y 10.11). Sin embargo,
se observan diferencias considerables en funcidn del grado de diferenciacion de las distintas
muestras. Los distintos patrones de elementos traza, que presenta el conjunto de muestras
representativas del magmatismo estudiado, han sido agrupados segun sus similitudes vy
representados en dos figuras, una correspondiente a las rocas mas maficas y otra a las mas félsicas.
Ademas, los diagramas de cada figura han sido representados compartiendo su eje X para facilitar
la comparacién entre ellos, y ordenados desde los correspondientes a las rocas mas maficas (parte
superior) hasta los correspondientes a las mas acidas (parte inferior). A continuacion, se describen
las principales caracteristicas de estos diagramas y se comparan sus diferencias mas significativas.

El diagrama multielemental de los basaltos de Ojos Negros muestra una disminucién muy continua
en los valores normalizados desde los correspondientes al Th y U, hasta el correspondiente al Lu
(Fig. 10.10a). Presenta ademas de forma muy clara las tres anomalias comunes al resto de rocas
(Nb, P y Ti), siendo estas anomalias cada vez menos pronunciadas desde el elemento mas
compatible (Nb) hacia el mas incompatible (Ti; Fig. 10.10a). Por otra parte, destaca ademads el
empobrecimiento (respecto a la tendencia general) de los elementos LILE menos incompatibles (Rb,
Bay K; Fig. 10.10a).

El gabro de Loscos; las andesitas de Reznos, Montalban y Codos; y las dacitas de Codos; presentan
un patrén muy similar en el diagrama multielemental, aunque las dacitas de Codos muestran dentro
de este conjunto, los valores mas elevados en algunos LILE (Rb, K y Th) y las anomalias mas
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pronunciadas en P vy Ti (Fig.
10.10b). El conjunto de estas rocas
presenta ademas un patron muy
similar al de los basaltos de Ojos
Negros (Fig. 10.10a), aunque con
alguna diferencia significativa.
Estas muestras, a diferencia de las
de Ojos Negros, presentan una
clara anomalia en Ta
(especialmente en las rocas
gabroicas y andesiticas) y en Sr (Fig.
10.10b). Ademas, muestran una
mayor fraccionacién acorde a sus
diferentes grados de
diferenciacion, qgue es
especialmente notoria en el caso
del Zr-Hf dentro de los HFSE, del Rb
y K dentro en los LILE y del
conjunto de las HREE, las cuales
muestran mayor disparidad de
valores cuanto mas pesadas son
(Fig. 10.10b). Por otra parte, estas
rocas presentan un
empobrecimiento mucho menor
en el Rb, Ba, y Th, respecto a las de
Ojos Negros, siendo este
empobrecimiento cada vez menor
hacia los términos mas acidos de
este conjunto de rocas vy
mostrandose ya practicamente
inexistente para el Rb en el caso de
las dacitas de Codos (Fig. 10.10b).

Las andesitas de Atienza presentan
una composicion muy homogénea
en las que se observa muy bien
definida la tendencia decreciente
en la concentracion de los
elementos, hacia los mas
incompatibles (Fig. 10.10c). El Rb,
Ba y Th, ya no muestran ningun
tipo de empobrecimiento y se
sitban sobre esa tendencia
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Fig. 10.10. Diagramas multielementales normalizados frente
al manto primitivo (McDonough and Sun, 1995) de los
basaltos de Ojos Negros (a), las rocas bdasicas-intermedias de
la Rama Aragonesa (b), y las andesitas de Atienza (c) y
Albarracin (d).
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general. Lo mismo ocurre con el Sr (Fig. 10.10c), que ya no muestra la anomalia negativa que
presentaban las rocas del conjunto anterior (Fig. 10.10b). Pese a la gran homogeneidad de estas
muestras, se observa cierto grado de fraccionacion en el Zr y Hf, como ocurria con el grupo de
muestras anteriores, pero también en el Sry el P (Fig. 10.10).

Las andesitas de Noguera de Albarracin y de Orea, cuya composicidn resulta ligeramente mas félsica
gue las de Atienza, muestran nuevamente una anomalia negativa en Sr (como ocurria en las
muestras bdsicas-intermedias de la Rama Aragonesa, Fig. 10.10b). La anomalia en Ta que se
observaba en las rocas de la Rama Aragonesa (Fig. 10.10b) y de Atienza (Fig. 10.10c) es muy reducida
o inexistente, de forma similar a como ocurria en los basaltos de Ojos Negros (Fig. 10.10a). Por otra
parte, estas muestras presentan unos valores muy homogéneos y elevados de U respecto a Th, y de
Rb respecto a Ba (Fig. 10.10d). Ademas, las rocas de Noguera y Orea, muestran entre si ligeras
diferencias. Las de Orea, contienen valores mas bajos en algunos LILE (Rb, K, Sr) y mas altos en
algunos HFSE (Zr, Hf, Nb, Ta) y en algunas tierras raras medias (MREE) (Fig. 10.10d).

Las rocas mas félsicas de este magmatismo (las dacitas mas acidas y las riolitas), presentan una
pauta del diagrama multielemental marcadamente diferente al resto, con unas anomalias muy
pronunciadas en los elementos menos compatibles, siendo marcadamente negativas en el caso del
Ba, Th y Nb, muy positivas para el Rb, Ky U, y confiriendo a la parte izquierda de los graficos un

aspecto “serrado” (Fig. 10.11).
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Fig. 10.11. Diagramas multielementales normalizados frente
al manto primitivo (McDonough and Sun, 1995) de las rocas
daciticas y rioliticas del sector de Pardos (a) y las riolitas de
Calatayud y Montalban (b).
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limites de deteccion en el caso de las mas pesadas. Ademas, las rocas de Pardos presentan una
anomalia negativa muy marcada en Eu y en Sr y una anomalia positiva también muy pronunciada
en Ta (Fig. 10.11a). Dentro del grupo de muestras del Sector de Pardos se distinguen a su vez
composiciones muy diferentes para las LREE, con valores mucho menores en las rocas rioliticas y
riodaciticas respecto a las rocas daciticas (Fig. 10.11a).

Diagramas de REE normalizados

El diagrama de REE muestra todas las REE ordenadas por su masa atémica y normalizadas frente al
contenido en estas REE de la composicion del condrito de McDonough and Sun (1995). Estos
diagramas presentan una pauta muy similar para todas las muestras excepto para las rioliticas, por
lo que las distintas muestras han sido agrupadas en dos diagramas. En el primero se muestra una
roca representativa de cada tipo de roca de cada sector (excepto las rocas rioliticas), y en el segundo
muestras rioliticas representativas de cada sector donde afloran.

Basaltos-dacitas

El diagrama de REE normalizadas de todas las rocas con composiciones no rioliticas, presenta una
pauta muy similar que se caracteriza por un elevado enriquecimiento en todas las REE, el cual es
progresivamente menor desde las REE mas ligeras a las REE mas pesadas (Fig. 10.12). La
concentracion de La en estas rocas es de entre 60 y 150 veces mayor a la del condrito, mientras que
la del Lu es tan solo entre 5 y 12 veces mavyor. El progresivo descenso del enriquecimiento conforme
mas pesadas son las REE también se puede observar mediante las relaciones (La/Lu)n vs (Gd/Lu)y,
ambas normalizadas frente a condrito de McDonough y Sun (1995). Estos valores oscilan entre 7 y
29 para el (La/Lu)n y entre 2 y 4 para el (Gd/Lu)n, mostrando nuevamente el mayor enriquecimiento
de las HREE respecto a Ila

composiciéon del condrito, en

comparacion a las LREE.

Dentro del grupo de composiciones

basicas e intermedias, la mayor
parte de las rocas, correspondientes
a la totalidad de las muestras de los
sectores de Ojos Negros, Albarracin
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Lun=12) y los mas bajos a las andesitas de Noguera de Albarracin (Lan = 63-89 y Lun=6-7). Por otra
parte, las andesitas de Atienza y de Codos, muestran una pendiente marcadamente mayor, con una
relacion (La/Lu)n de entre 16 y 23 excepto para la muestra de Atienza ATU-A13, que presenta una
relacion (La/Lu)n atin mayor, de 29. En el caso opuesto, las dacitas de Cerro Redondo presentan una
relacion (La/Lu)y muy homogénea y baja, con valores de entre 4 y 6. Asi pues, las andesitas de
Atienza presenten algunos de los valores mas altos en las LREE y algunos de los valores mas bajos
en HREE, y las dacitas del sector de Pardos, muestren la pauta opuesta (Fig. 10.12).

Practicamente la Unica anomalia del diagrama de REE destacable corresponde, como suele ser
habitual, al Eu. Esta anomalia se suele cuantificar frecuentemente mediante el parametro Eu*
[Eu/Eu*= Eun/((Smn*Gdn)?))], que indica anomalias negativas cuando su valor es menor a uno y
negativas en el caso contrario. La mayor parte de las muestras presentan anomalias muy reducidas
y mayoritariamente negativas (Fig. 10.12), con valores de Eu* en el rango de 0,7-1,1. Corresponden
a este grupo las andesitas de Atienza (Eu*= 0,85 y 1,07), Orea (Eu*=0,72 y 0,95), Noguera de
Albarracin (Eu*=0,91vy 1,04), Reznos (Eu*=0,77) y Codos (0,84-0,85); las dacitas de Codos (Eu*=0,7);
el gabro de Loscos (Eu*=0,77-0,78); y dos de las tres muestras del basalto de Ojos Negros (Eu=0,79-
0,85). La anomalia en Eu* mas positiva corresponde a la muestra restante de Ojos Negros (515-1-
HO), con un valor de 1,26. Por el contrario, destacan por su gran anomalia negativa las muestras
daciticas del sector de Pardos (Fig. 10.12), con un valor de Eu* de entre 0,27 y 0,36, que se aproxima
como veremos en el siguiente apartado al de las riolitas de este mismo sector.

Riolitas

Dentro de las riolitas se pueden observar, como ya se ha visto en los diagramas multielementales,
dos grandes pautas composicionales. Por una parte, las riolitas del sector de Pardos (muestra PAR-
06) y también una muestra riodacitica de este mismo sector (PAR-12), presentan unos valores
mucho mas bajos en LREE que las rocas basalticas a daciticas y, sin embargo, unos valores HREE muy
similares a ellas. Estas rocas tienen una concentraciéon muy similar en todos sus elementos traza
(con una relacién (La/Lu)n muy proxima a 1) excepto para el Eu (Fig. 10.13), que muestra una fuerte
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mayores que los de las riolitas de Pardos. Su contenido en las tierras raras medias (MREE: Sm, Eu y
Gd) es similar a las de las rocas basadlticas a daciticas y, sin embargo, su contenido en las HREE mas
pesadas (Ho a Lu) es mucho menor, encontrandose por debajo de los limites de deteccién. La
anomalia en Eu* de estas muestras es muy reducida y ligeramente positiva para la mayoria de las
muestras, con un valor de entre 1,05 y 1,23. Sin embargo, es mucho mayor en la muestra 409-11-
A01, alcanzando un valor de Eu* de 1,52.

10.3. Interpretacion de la evolucidn composicional de las rocas

Como ya se ha visto anteriormente, el conjunto de rocas estudiadas comparte su edad y contexto
geoldgico. Ademas, la clasificacién petrografica y geoquimica de las muestras evidencia la presencia
de un amplio espectro de rocas bastante continuo que comprende desde los basaltos de Ojos
Negros hasta las numerosas riolitas (especialmente abundantes en los sectores de Molina,
Albarracin, Calatayud o Montalban). La composicion petrografica del conjunto de muestras de este
magmatismo, es acorde a la presencia de una secuencia de cristalizacién fraccionada evidenciada
por el descenso en el contenido de los minerales ferromagnesianos mas basicos (olivino y piroxeno)
observado en los basaltos, la aparicién de anfibol, biotita y posteriormente cuarzo en las rocas
andesiticas, la desaparicion del anfibol y el incremento en biotita y cuarzo en las rocas daciticas vy,
finalmente, la desaparicion de la biotita en las rocas rioliticas. Ademas, las plagioclasas muestran
también una secuenciacion desde términos calcicos (en los basaltos y andesitas basalticas), a cada
vez mas sodicos en las andesitas, y posteriormente a feldespatos progresivamente mas potdsicos
en las dacitas y riolitas.

Todas estas caracteristicas sugieren una relacion petrogenética para las distintas rocas que, llegados
a este punto, nos proponemos demostrar también y definir, en base a su composicion quimica.
Dicha relacion resulta especialmente interesante y aparentemente no muy evidente, debido a Ia
amplia variedad composicional del conjunto de rocas que conforman este magmatismo. Sin
embargo, los diagramas bivariantes realizados en los apartados previos, muestran que la
concentracion de muchos de los elementos analizados en las distintas rocas guarda una relacién
entre si y, generalmente, respecto al grado de evolucién de los magmas de los que provienen,
evidenciado por el contenido en SiO,. Este aspecto parece ser coherente con un proceso general de
cristalizacién fraccionada que a continuacion trataremos de analizar detalladamente mediante la
interpretacion de los diagramas bivariantes anteriormente mencionados, y que posteriormente
confirmaremos mediante el empleo de otros diagramas discriminatorios de los procesos
magmaticos implicados en la petrogénesis de las rocas.

10.3.1. Elementos Mayores

El progresivo descenso en la concentracion de MgO, FeOry MnO respecto al contenido en SiO; (Fig.
10.4) resulta esperable en la evolucidon de la mayor parte de los magmas, debido al progresivo
empobrecimiento de estos elementos en el fundido por la cristalizacion de los minerales
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ferromagnesianos. Las variaciones observadas en MgO en los basaltos (con un valor de SiO2 muy
constante respecto a los cambios en MgO) posiblemente este causada por la fraccionacién generada
por la cristalizacion del olivino y el piroxeno en estos fundidos. El TiO, y el Al,O3 sufren un proceso
de empobrecimiento desde los términos correspondientes a las andesitas basalticas hasta las
riolitas. Sin embargo, la concentracion en estos elementos presenta un ligero ascenso entre las
composiciones basalticas, que posiblemente se encuentre relacionado con el incremento relativo
de estos elementos en el liquido, generado por la disminucion en Mg y Fe producida por la
cristalizacién del olivino. La concentracion en Ca desciende de forma pronunciada desde las rocas
basalticas a las composiciones daciticas por la cristalizaciéon progresiva de, fundamentalmente,
clinopiroxeno, anfibol, plagioclasa y secundariamente, granate. Los piroxenos dejan de cristalizar a
partir de las composiciones andesiticas y el resto de minerales anteriormente citados, a partir de las
daciticas, cuando el contenido en CaO del magma se aproxima a cero y desciende ya de forma muy
gradual posiblemente relacionado con la precipitacion de apatito. EI Na,O aumenta su
concentracion hasta las composiciones andesiticas por la escasez de cristalizacién de minerales ricos
en este elemento en los fundidos basalticos y andesitico-basalticos. A partir de las composiciones
andesiticas, se produce el descenso de su concentracion en el liquido como resultado de,
fundamentalmente, la cristalizacion de plagioclasas cada vez mas sddicas. Un proceso similar ocurre
en el K;0, su concentracion aumenta en el liquido de forma clara hasta las composiciones daciticas
a partir de las cuales, la cristalizacion de feldespatos cada vez mas potdsicos y de biotita, generan
un empobrecimiento en el liquido residual, de este elemento. Finalmente, el incremento en P20s
(Fig. 10.4) hasta las composiciones andesiticas debe ser consecuencia de la escasa concentracion de
minerales ricos en este elemento en los fundidos basalticos y andesiticos, y su descenso a partir de
las composiciones andesiticas, seguramente obedezca a un incremento en la cristalizacion del
apatito.

10.3.2. Elementos metalicos de transicion y otros metales

El elevado contenido en Cr, Co y Ni en los basaltos de Ojos Negros respecto al resto de rocas (Fig.
10.5) se justifica por su elevada concentracion en el olivino y el piroxeno. La presencia de piroxeno
justifica de igual forma los elevados contenidos en Sc y V de las rocas mas basicas. Las rocas con
composiciones de andesitas basalticas, que no contienen olivino, presentan contenidos menores en
estos metales, pero aun asi y especialmente en el caso del Sc, V y Co, sus contenidos son mucho
mas elevados respecto al resto de rocas (Fig. 10.5) debido a la presencia del piroxeno. El Sc, V, Co y
Ni, siguen mostrando a partir de las composiciones de andesita basaltica una pauta de descenso en
su concentracién respecto al grado de evolucién de las rocas (Fig. 10.5) debido a la progresiva
cristalizaciéon de anfibol, que también contiene estos elementos. El descenso general en la
concentracion de Zn es mucho mas gradual (Fig. 10.5) debido a que su coeficiente de reparto
respecto al olivino es menor a uno para los olivinos y los piroxenos en los fundidos basalticos y, sin
embargo, este elemento forma parte de los piroxenos y de los anfiboles a partir de las
composiciones andesiticas y, ademas, también participa en la cristalizacion de fases accesorias
como la ilmenita y la magnetita, en fundidos félsicos. La andmala y elevada concentracidén de Zn en
las rocas de Noguera de Albarracin, puede estar relacionada con la presencia de una mineralizacion
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de esfalerita. La dispersién de valores respecto al contenido en silice de las rocas, en algunos
elementos de transicion como el Cr (Fig. 10.5), podria estar relacionada con una impronta cortical
de los fundidos (Lakhan et al., 2020).

10.3.3. Elementos de alto radio iénico (LILE)

El aumento progresivo en el Rb se observa hasta las rocas rioliticas (Fig. 10.6) donde la cristalizacion
de la biotita y el feldespato potdsico genera el descenso de este elemento en el liquido residual.
Posiblemente algo similar ocurre con el Ba, que se comporta como un elemento ligeramente
incompatible hasta las composiciones andesiticas, donde se produce su incorporacion a los cristales
de biotita y feldespato potdsico y el progresivo empobrecimiento de este elemento en el liquido
residual. El elevado contenido en Ba de las riolitas de Montalban, puede relacionarse facilmente con
las mineralizaciones de barita que se encuentran en el entorno de estas intrusiones (Osacar y
Besteiro, 1992). Finalmente, el paulatino descenso en Sr durante la fraccionacién del magma, debe
relacionarse sin duda con la cristalizacidon fraccionada de la plagioclasa. La andmala y elevada
concentracion de Sr en las rocas de Atienza, podria deberse a la elevada concentracién en
plagioclasa y sobretodo de anfibol inalterado, que presentan de estas rocas.

10.3.4. Elementos de valencias idnicas altas (HFSE)

La fraccionacion observada en el Zr se corresponde con la cristalizacion de circén y, a partir de los
liquidos daciticos, también de la biotita. La escasez de este elemento en las rocas rioliticas explica
la baja concentracion de circén en las rocas rioliticas, que ya se expuso en el capitulo relativo a la
datacion del magmatismo. El Nb se comporta como un elemento predominantemente incompatible
en los fundidos basalticos y andesitico-basalticos sin formar parte de ningin mineral en ellos, lo que
hace aumentar su concentracién. A partir de las composiciones andesitico basalticas, su
concentracion permanece bastante constante, debido inicialmente a una posible incorporacién en
los clinopiroxenos y sobretodo y posteriormente en la biotita y de forma accesoria, en la ilmenita.
El Hf presenta una concentracion muy baja en estas rocas y también se comporta como un elemento
claramente incompatible durante la evolucién de los fundidos basalticos, la aparente disminucién
en su concentracion a partir de composiciones andesiticas puede deberse a su incorporacion en los
cristales de minerales accesorios como el circon y la ilmenita. La composicién de Ta es muy bajay
constante en todas las rocas (cerca de 1 ppm) excepto para las de Pardos, que presentan valores
andmalamente altos respecto al resto y quizas relacionados con la presencia de monacita como
mineral accesorio. El aparente descenso en Th en las rocas a partir de los fundidos andesiticos quizas
pueda estar relacionado por la fraccionacidén generada por la cristalizacidon de minerales accesorios
como la ilmenita o el circon. Las elevadas concentraciones de este elemento en algunas de las rocas
rioliticas resulta dificil de explicar y aparentemente no guarda relacion con el proceso magmatico.
Finalmente, el U se comporta como un elemento claramente incompatible aumentando su
concentracion conforme mayor es el grado de diferenciacién de las rocas.
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10.3.5. Tierras raras

El homogéneo aumento en todas las LREE, el Gd y el Tb en las composiciones basalticas y andesitico-
basalticas (Fig. 10.8 y 8.9) se encuentra relacionado con su comportamiento fuertemente
incompatible en los liquidos con estas composiciones. Mientras que el descenso en su composicion
observado desde las composiciones andesiticas a rioliticas (Fig. 10.8 y 8.9) puede relacionarse con
la cristalizacion de fases accesorias como la ilmenita o la monacita. En el caso de las MREE (Sm, Eu,
Gd y Tb) y las HREE mas pesadas, la pauta general de descenso observada para la mayoria de las
rocas posiblemente se encuentre relacionada con la cristalizaciéon de anfibol, biotita, granate e
ilmenita.

10.3.6. Relaciones entre los elementos incompatibles

Como se ha visto anteriormente las rocas estudiadas podrian estar relacionadas por un proceso de
cristalizacidn fraccionada que justificaria, por una parte, la estrecha relacién entre muchos de sus
elementos con el grado de diferenciacion de las rocas y, por otra parte, la relacién observada entre
las variaciones composicionales y los progresivos cambios en la mineralogia de las rocas. De acuerdo
con Lopez y Cebrid (1990) y Shaw (2006), las rocas cogenéticas involucradas en un proceso de
cristalizacién fraccionada mantienen constante la relacién en la concentracién de algunos de los
elementos que tienen un comportamiento mas incompatible durante todo el proceso vy, si la
concentracion en dichos elementos se representa en graficos bivariantes, los datos se disponen
formando una recta que pasa por el origen. En las rocas estudiadas esta relacion constante con
ajuste a una recta que pasa por el origen se observa de forma clara entre la mayor parte de las LREE
(La, Ce, Pry Nd), de las HREE (Gb, Th, Dy, Ho y Tm) y entre el V y el Co (metales de transicién) (Fig.
10.14), con un muy buen ajuste de los datos a las rectas (R?= 0,75-0,99).

Las variaciones y pautas composicionales que presentan los elementos incompatibles en los graficos
X/Y vs X son una importante herramienta para ayudar a descifrar los procesos igneos. En ellos, la
relacion constante entre dos elementos propia de un proceso de cristalizacién fraccionada (que en
los graficos X vs Y realizados anteriormente, se mostraba como una recta que pasaba por el origen),
aparece reflejada como una recta de pendiente cero. Sin embargo, los procesos de fusion parcial se
evidencian por ejemplo por un incremento en La/Sm respecto a La, La/Yb respecto a Yb, o Tb/Yb
respecto a Yb (Fan et al., 2004). Por el contrario, el descenso en las relaciones enumeradas
anteriormente, indica una heterogeneidad de la fuente originaria del fundido. Las composiciones
del magmatismo estudiado reflejadas en este tipo de diagramas indican en todos los casos esta
ultima tendencia, relacionada con una fuente heterogénea para los fundidos (Fig. 10.15). Esta
heterogeneidad en la fuente, podria relacionarse con la participacidon en distintas proporciones de
materiales corticales y fundidos mantélicos (Fan et al., 2004; Lakhan et al., 2020).
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10.4. Origen del magmatismo

10.4.1. Elementos traza y su relacidn con el protolito

La fuerte anomalia de Nb observada en todas las rocas en los diagramas multielementales

normalizados frente al manto primitivo (Fig. 10.10 y 10.11) y también la anomalia en Ta observada

en las rocas basicas-intermedias de la Rama aragonesa (Fig. 10.10b) y en las rocas de Atienza (Fig.

10.10c), indican una importante participacién de los materiales corticales en el fundido original (Fan
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Fig. 10.16. Diagramas discriminatorios del
origen de los fundidos en funcién de las
relaciones entre sus elementos traza. (a)
Nb/Th vs. Y/Nd. (b) Nb/Yb vs. Th/Yb
(Pearce (2008). CS: Corteza inferior; CM:
Corteza Media; Cl: Corteza Inferior; EMI y
EMII: Manto enriquecido; OIB: Basaltos de
islas ocednicas; E-MORB: Basaltos de
dorsales ocednicas enriquecidos. La
composicién de los distintos reservorios
ha sido tomada de Rollinson and Pease
(2021) para los basaltos OIB y E-MORB;
Wang et al (2017) para EMI; Workman et
al. (2004) para EMII; y Rudnick y Gao
(2004) para los distintos tipos de corteza.
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et al., 2004). Rollinson y Pease (2021) sefialan que la
relacion Nb/Th es indicativa de los principales
reservorios de magmas, correspondiendo a un valor
cercano a 1,4 para el promedio de la corteza, a 7-8 en
el manto primitivo y a 15,7 en el reservorio MORB. El
conjunto de rocas estudiadas en este magmatismo
presenta un valor promedio de la tasa Nb/Th de 1,38,
idéntico al propuesto por Rollinson y Pease (2021)
para el promedio de la corteza.

De una forma similar Eby (1990, 1992) indica que los
materiales mantélicos presentan una tasa Y/Nb
mayor a 1,2, mientras que dicha tasa es menor a ese
valor para los corticales. En la figura 10.16a se indican
las relaciones entre estos dos pares de elementos
para las rocas estudiadas y se comparan con las
composiciones de la corteza superior, media e
inferior y el manto enriquecido de tipo EMI,

observandose que las muestras presentan

claramente una composicién cortical.

La relacién entre Th/Yb y Nb/Yb permite identificar

claramente los magmas de origen mantélico
correspondientes a todos los basaltos de dorsales
(MORB) e islas (OIB) oceanicas (que se alinean
respecto a una recta si se representan las dos ratios
anteriormente citadas en escala logaritmica, Fig.
10.16b),

identificar ademas procesos de mezcla entre ambos

respecto a los fundidos corticales; e
tipos de magma (Pearce, 2008). Las rocas del
magmatismo estudiado se alejan clara y nuevamente
de las relaciones propias de los fundidos mantélicos
(Fig. 10.16b). Sin embargo, la composicion de la
corteza superior se encuentra dentro de la pauta
composicional que muestran las rocas estudiadas en
el grafico Nb/Yb vs. Th/Yb y resulta practicamente
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idéntica a la composicidn de las rocas andesiticas del sill de Noguera de Albarracin y de los diques
Anadon (sector de Montalban). Estas intrusiones son algunas de las que mayor concentracién de
enclaves de rocas metamaorficas con evidencias de reabsorcidén presentan y, ademas, en las que
dichos enclaves corresponden a facies metamaérficas de mayor profundidad (anfibolitas y granulitas)
y en el caso de los diques de Anaddn, las intrusiones con enclaves de granitoides mejor preservados
y de mayor tamafo. Destaca ademas en este grafico, la posicién de las muestras daciticas de la
intrusion de Cerro Redondo (sector de Pardos), cuya posicién en el grafico anteriormente
mencionado (Fig. 10.16b) se aleja ligeramente de la tendencia mostrada por el conjunto de rocas
del magmatismo y sin embargo coincide, plenamente, con la posicién correspondiente a la
composicion de la corteza media (Fig. 10.16b).

10.4.2. Elementos radiogénicos y su relacién con el protolito

En este apartado se estudian las relaciones isotdpicas de &7Sr/26Sr y 143Nd/***Nd con el objetivo de
ayudar a caracterizar el protolito a partir del cual se formd el magma. En la Cordillera lbérica se
dispone de 11 analisis de estas relaciones isotdpicas correspondientes a algunas de las muestras
estudiadas en esta tesis, las cuales fueron publicadas por Lago et al. (2004). De entre estas 11
muestras, cuatro corresponden a las andesitas de Atienza (AT-6, AT-8, AT-12 y AT-13), una al basalto
de Ojos Negros (OJN), otra al dique andesitico de Reznos (REZ), dos a los diques andesiticos del
sector de Loscos (MON vy LUE), otras dos al gabro de este mismo sector (LOSC-1 y LOSC-2) y la
restante al dique andesitico menos alterado de entre los analizados en el sector de Montalban
(MONT). Todas estas muestras tienen un LOI inferior a 3 excepto tres de ellas, que presentan un LOI
superior a4,5. La muestra AT-12 (con LOI = 4,8) presenta los valores isotdpicos mas alejados respeto
a las otras tres del sector de Atienza (con LOI = 1-1,5), por lo que, debido a ello, no ha sido tenida
en cuenta en este estudio. La muestra con mayor LOI (7,8) corresponde a un dique andesitico del
sector de Loscos (LUE) y presenta unos valores anormales de sus relaciones isotopicas respecto al
resto de muestras, por lo que tampoco se ha considerado. Finalmente, la muestra MON, aunque
presenta un LOI de 6, es la muestra andesitica del sector de Loscos mds sana de la que se tienen
analisis isotopicos y los resultados de dichos analisis son coherentes a los del resto de muestras, por
lo que pese a su elevado LOI, no ha sido desestimada. Para el calculo de los valores iniciales de las
relaciones isotdpicas, se ha considerado una edad de 291 Ma, por ser la edad correspondiente al
pico de mayor actividad magmatica, conforme a lo concluido previamente en el capitulo de esta
tesis sobre la edad del magmatismo (capitulo 8).

El conjunto de muestras presenta unos valores muy homogéneos de las relaciones isotépicas
analizadas, con 8Sr/%Sr(291): 0,70776 - 0,70973 y eNd(291) entre -4,7 y -7,5 (Fig. 10.17). Los valores
mas bajos de 87Sr/%Sr y los menos negativos de eNd corresponden al basalto de Ojos Negros,
mientras que los valores opuestos (mas altos de 8Sr/%6Sr y més negativos de eNd) corresponden al
gabro de Loscos (Fig. 10.17).

Si observamos el diagrama correspondiente a las relaciones isotépicas de Sr-Nd (Fig. 10.17),
podemos observar que las rocas corticales del Macizo Ibérico, dibujan una linea de evolucion desde
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Fig. 10.17. Diagrama de 87Sr/2%Sr(201) frente a ENd(290) de
las rocas igneas cisuralienses de la Cordillera Ibérica
(valores numéricos en Tabla 1). Los datos
correspondientes a los gabros (Gb1l), dioritas (Gb2),
granodioritas, granitos y gneises corresponden al
Sistema Central y los Pirineos y han sido tomados de
Lemirre et al. (2019), Montero et al. (2017), Moreno et
al. (1995), Orejana et al. (2009 and 2020), y Villaseca et
al. (1998, 1999 and 2009). Todos los valores han sido
recalculados a la edad de 291 Ma, correspondiente al
pico de mayor actividad del magmatismo. Abreviaturas:
BSE (Bulk Silicate Earth), CHUR (Chondritic Uniform
Reservoir), UR: Uniform Reservoir (UR). Los valores
correspondientes al UR han sido tomados de DePaolo
(1988). El valor de **’Sm/***Nd del CHUR ha sido tomado
de Jacobsen y Wasserburg (1980) y el de *3Nd/'**Nd de
Goldstein et al. (1984). Los valores correspondientes al

los fundidos mas basicos (con valores
mas elevados de eNd y mas bajos de
87Sr/88Sr), hacia los mds acidos (con un
eNd constante y cercano a -7, y valores
cada vez mas elevados de la relacion
87Sr/86Sr). Esta
resulta indicativa del origen de las rocas

linea de evolucién

de forma que, como cabe esperar, las
Gb1)
presentan una relacion de Sr-Nd mas

rocas mas basicas (gabros

proxima a las de los reservorios
puramente mantélicos (MORB), las
rocas intermedias se encuentran cada
vez mas cercanas a las composiciones
del manto enriquecido (EMI) y las rocas
mas félsicas muestran valores muy
proximos a los gneises que componen
la corteza del Macizo Ibérico. De esta
forma, la tendencia en la composicién
de Sr-Nd descrita

permite dibujar una variacién continua

anteriormente,

desde rocas formadas a partir de

resto de reservorios han sido tomados de Rollinson and
Pease (2021 y referencias que contiene). fundidos mantélicos (por ejemplo,

gabros Gb1l del Sistema Central, Fig.
10.17), rocas formadas por distintos grados de interaccion entre fundidos mantélicos y corticales
(por ejemplo, dioritas Gb2, Fig. 10.17) y rocas puramente corticales (granitos). Destaca, ademas,
gue las rocas corticales (gneises y granitos), presentan un valor constante de la relacion eNd,
mientras que las rocas con influencia mantélica en su origen (dioritas y gabros), presentan valores
cada vez mayores de eNd. Las rocas del magmatismo estudiado se sitian justo en el punto en el que
las muestran comienzan a reflejar una influencia mantélica, ajustandose a la pauta general
anteriormente descrita y presentando un pequeiio pero claro incremento en los valores de eNd
hacia las composiciones del manto. Ademas, la composicién isotopica (Sr-Nd) de las rocas
estudiadas coincide con la de los granitos y granodioritas mas cercanos a las composiciones
mantélicas y resulta muy proxima a las de las dioritas Gb2 del Sistema Central. Los resultados
en definitiva, que el magmatismo estudiado presenta un origen

obtenidos indican,

dominantemente cortical, con una pequefia influencia mantélica.

Los datos isotépicos presentan una edad modelo Tipm) de entre 1,6 (para las rocas de Atienza) y 2
Ga (para la andesita de Reznos y una de las muestras del gabro de Loscos). Estas edades modelo son
muy similares a las de los granitoides y gneises de la Zona Centro Ibérica del Macizo Ibérico (Villaseca
et al., 1998, 2009; Castro et al., 1999; Bea et al., 2010; Montero et al., 2017). Las edades modelo
habitualmente son interpretadas como la edad de formacién de la corteza (Rollinson y Pease, 2021).
Sin embargo, no se conocen eventos significativos de formacién de corteza en el SW de Europay el
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N de Africa correspondientes a las edades obtenidas. Dichas edades podrian estar relacionadas, sin
embargo, con una mezcla de componentes corticales con distintas edades modelo, de forma similar
a lo propuesto por Bea et al. (2011) para la corteza del SO de Egipto.

10.5. Contexto geodinamico del magmatismo

La composicién geoquimica de las rocas igneas es caracteristica del contexto geodinamico en el que
se han formado (Rollinson y Pease, 2021). Desde esta perspectiva los estudios llevados a cabo por
Verma et al. (2012) y Verma and Verma (2013), permiten discriminar el contexto geodinamico de
rocas félsicas e intermedias respectivamente, a partir de su composicion. Estos trabajos consideran
como rocas de composicion intermedia, y en base a Le Bas et al. (1986), las rocas con un contenido
en SiO; (recalculado al 100% anhidro de la roca) de entre el 52 y 63 %, y como rocas acidas aquellas
con mas de un 63% en SiO,. En base al estudio de los trabajos previos y al tratamiento estadistico
de un amplio conjunto de datos composicionales de muestras correspondientes a magmatismos
recientes con contextos geodinamicos conocidos, estos autores proponen una serie de diagramas
binarios (X-Y) que permiten situar el origen de las rocas en 5 contextos tectdnicos: arco-isla (IA),
arco continental (CA), rift continental (CR), isla ocednica (Ol), y colisién (Col), referido este ultimo a
la colision entre dos placas continentales. La distribucion de los campos discriminatorios de estos
ambientes geodinamicos en los diagramas X-Y, se basa en ecuaciones que combinan la composicidn
en elementos mayores y/o trazas de las rocas. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
en los diagramas mas discriminantes para las rocas estudiadas. El nUmero de rocas con composiciéon
acida de entre el conjunto de muestras representativas de este magmatismo es, segln la
clasificacién empleada, mas del doble (48 muestras) que el de muestras con composicion intermedia
(212).

10.5.1. Rocas de composicidon intermedia

Vermay Verma (2013) proponen tres grupos de 5 diagramas cada uno, para la discriminacién de las
rocas intermedias. Cada uno de estos grupos esta basado en la composicion de las rocas en
elementos mayores (primer grupo), una combinacion de elementos mayores inmdviles y elementos
traza (segundo grupo) y finalmente elementos traza (tercer grupo). El primer diagrama de cada
grupo (diagramas generales), permiten discernir entre los 5 contextos tecténicos diferenciados
(estando 4 de ellos agrupados de dos en dos, ya que todos los diagramas presentan Unicamente 3
campos). El resto de diagramas permiten precisar o confirmar el contexto. Tras aplicar los 15
diagramas propuestos por estos autores, hemos podido comprobar que aquellos diagramas
correspondientes a elementos mayores o a elementos traza, resultan bastante discriminatorios,
mientras que los basados en una combinacion de elementos mayores y traza no lo son tanto, por
situarse la composicidn de las rocas estudiadas en, o muy préoxima, al punto de unién entre los tres
campos de los diagramas. En la Fig. 10.18 se muestran los tres diagramas mas discriminantes para
las rocas estudiadas del grupo correspondiente a los elementos mayores (10.18 a, b y ¢) y del grupo
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de los elementos traza (10.18 d, e y f), incluyendo los diagramas generales de clasificacion (10.18 a
y d) de cada grupo.
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Fig. 10.18. Graficos de discriminaciéon del contexto geodindmico para magmas de composicidn
intermedia seguin Verma y Verma (2013) y basados en las distintas concentraciones de las rocas en
elementos mayores (a, b y c) o traza (d, e, f). IA: arco-isla; CA: arco continental; CR: rift continental;
Ol: isla ocedanica; Col: colisiéon continental.

Los resultados obtenidos clasifican en todos los casos la mayor parte de las muestras de
composicion intermedia (al menos 18 de las 21), como correspondientes a un contexto de colisién
(Fig. 10.18), siendo por tanto unos resultados bastante definitorios y coherentes entre si. Sin
embargo, por una parte y de forma excepcional, una o dos de las rocas correspondientes al gabro
de Loscos, aunque se sitan préoximas al campo correspondiente a un contexto colisional, son
clasificadas por los distintos diagramas de elementos mayores como pertenecientes a un contexto
de arco-isla (Fig. 10.18 a, b y c). Por otra parte, también entre una y dos muestras del conjunto del
sector de Ojos Negros son clasificadas por los diagramas correspondientes a los elementos traza
como pertenecientes a un contexto de arco continental o arco-isla, aunque nuevamente su
composicion se encuentra muy cerca al campo colisional (Fig. 10.18 d, e y f). No obstante, hay que
tener en cuenta que las muestras de Ojos y Loscos corresponden a las rocas mas basicas de entre el
conjunto estudiado en esta tesis, encontrandose proximas al contenido en SiO; por debajo del cual
estos diagramas no son aplicables (52 %).

En sintesis, las rocas intermedias de este magmatismo se enmarcan en un contexto de colision entre
dos placas continentales, que resulta acorde su paleogeografia dentro del Orégeno Varisco.
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del campo colisional (Fig. 10.19). Sin continental; CR: rift continental; Ol: isla ocednica; Col:
embargo, las rocas andesiticas colision continental.

(Atienza, Albarracin y Codos), y

especialmente dentro de ellas las mads basicas, se encuentran proximas al limite con otros campos
y en algunos casos dentro de los correspondientes a arco continental, arco isla, o rift continental
(Fig. 10.19). No obstante, cabe resefiar que justamente estas rocas se situan en el limite, o muy
proximas al limite, de las rocas con composicidon acida (63 % en silice) en las que se puede aplicar
estos diagramas. En sintesis, las rocas acidas, corresponden, como las intermedias, a un contexto
de colision entre dos placas continentales, que resulta acorde a la paleogeografia de este
magmatismo dentro del Orégeno Varisco.

10.6. Conclusiones

Las rocas del magmatismo cisuraliense que afloran hoy en dia en la Cordillera Ibérica presentan
mayoritariamente un elevado grado de alteracidon, como consecuencia de los distintos procesos
tectonicos, hidrotermales y metedricos que han sufrido desde su emplazamiento, hace 293-285 Ma,
hasta nuestros dias. Pese a ello, se ha logrado reunir para este estudio una amplia base de datos
composicionales, con un bajo grado de alteracidn que no afecta sustancialmente a los resultados
obtenidos, y en la que se encuentran representados los principales sectores donde aflora este
magmatismo y los distintos tipos de rocas igneas que en ellos se encuentran.
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La clasificacion geoquimica de las rocas estudiadas guarda una muy buena correlacion con la
clasificacién petrografica, especialmente si se consideran para las rocas mas bdsicas y que pueden
estar afectadas en mayor medida por los procesos de alteracion, los diagramas basados en la
relacion de elementos inmaviles (Zr/TiO2 o Nb/Y). La clasificacion geoquimica confirma que las rocas
estudiadas corresponden a un amplio espectro composicional que abarca todos los términos
comprendidos entre los basaltos y las riolitas subalcalinas, incluyendo a ambas, y a las andesitas
basalticas, andesitas y dacitas.

La pauta continua de variacion composicional observada en los diagramas clasificatorios, desde los
términos basalticos a los rioliticos, es extensible a la composicién del conjunto de rocas para la
inmensa mayoria de los elementos mayores y trazas, y puede explicarse de forma mayoritaria por
un proceso de cristalizacién fraccionada. Los distintos cambios observados en la tendencia de esta
pauta de variacidn, guardan una estrecha relacidn con la aparicidén y cristalizacién en mayores o
menores proporciones de los minerales que componen estas rocas (olivino, orto- y clinopiroxeno,
anfibol, biotita, la serie continua de feldespatos, y accesoriamente granate, apatito, circon vy
distintos oxidos) durante el proceso de cristalizacion fraccionada. Las relaciones entre elementos
incompatibles confirman la presencia de un proceso de cristalizacion fraccionada generalizado para
este magmatismo.

La composicion en elementos traza, y los diagramas discriminantes del protolito a partir del cual se
generd el fundido basados en ellos (por ejemplo, Nb/Th vs. Y/Nb o Nb/Yb vs. Th/Yb), indican en
todos los casos un claro predominio cortical para la fuente de los fundidos. Los numerosos enclaves
de rocas metamorficas en facies anfiboliticas y granuliticas con evidencias de reabsorcion que
presenta este magmatismo podrian tener un caracter restitico de la fusién cortical y, en cualquier
caso, indican también una componente cortical en los magmas. De igual forma, los circones y
nlcleos de circén con edades precdmbricas identificados en el capitulo 8 de esta tesis, asi como los
nucleos metamorficos de los xenocristales de granate recrecidos en condiciones igneas y la
presencia de biotitas de posible origen metamarfico, identificadas en el capitulo anterior; muestran
la participacidn cortical en la composicién del magma. Las relaciones entre elementos traza (La/Yb
vs. Yb, o Th/Yb vs. Yb), sugieren la presencia de una heterogeneidad en la fuente que podria
relacionarse con la participacién de fundidos mantélicos. Las relaciones isotépicas de 8’Sr/25Sr y
143Nd/*4Nd, corroboran lo observado en base a los elementos traza, mostrando un componente
predominantemente cortical para el origen de los fundidos con una ligera influencia de magmas
mantélicos. La presencia de basaltos con olivino entre las rocas que componen este magmatismo
sugiere también la participacion de magmas derivados del manto.

Los diagramas discriminatorios del contexto geodinamico basados en distintas combinaciones de
elementos mayores y trazas, muestran en todos los casos la pertenencia de este magmatismo a un
contexto relacionado con la colisién entre dos placas continentales. Este resultado es coherente con
la paleogeografia del magmatismo estudiado, que por su edad (293-285 Ma) y localizacion (zonas
Asturoccidental-leonesa y Cantabrica del Macizo Ibérico) corresponde a una parte mas o menos
externa del Orégeno Varisco.
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Fotografia de portada: Sill andesitico emplazado en los materiales metasedimentarios del
carbonifero en las proximidades al municipio de Hoz de la vieja (Sector de Montalbdn). El espesor
del sill es cercano a 1 m.

188



Conclusiones finales
Conclusiones finales

En la presente tesis doctoral se ha realizado la cartografia digital georreferenciada del conjunto de
afloramientos correspondientes al magmatismo cisuraliense en la Cordillera Ibérica, y se ha llevado
a cabo un estudio petrografico, composicional y geocronolégico de dicho magmatismo. Ademas, se
ha realizado un estudio detallado sobre el emplazamiento subvolcanico en una de las intrusiones
gue mejor preservan las estructuras de flujo igneo, la intrusién de Cerro Redondo. También se ha
realizado, por primera vez en la Cordillera Ibérica, un detallado estudio sobre la arquitectura del
sistema magmatico y los procesos igneos que en él han tenido lugar, el cual se ha llevado a cabo en
el afloramiento subvolcanico de mayores dimensiones que presenta este magmatismo, el sill de
Atienza.

El magmatismo cisuraliense se encuentra representado en la Cordillera Ibérica por cerca de 800
afloramientos correspondientes a mas de 700 cuerpos igneos. Estos afloramientos se encuentran
repartidos por todas las Ramas y Unidades que conforman dicha cordillera. Sin embargo, se agrupan
en pequefios sectores que ademas suelen presentan caracteristicas distintivas entre si en cuanto a
la composicion y modo de emplazamiento del magma. La mayor parte de afloramientos
corresponden a intrusiones subvolcanicas (sills y diques). Los escasos afloramientos volcanicos se
concentran en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. En la Rama Aragonesa, solo aflora una
pequefia sucesion volcdnica, en las proximidades a la localidad de Fombuena (Zaragoza), aunque
también se tiene constancia de depdsitos volcanicos subsuperficiales en el sector de Reznos. Las
manifestaciones volcanicas del magmatismo corresponden dominantemente a flujos piroclasticos
de bloques y cenizas y a piroclastos de caida (fundamentalmente cenizas). Estos depdsitos se
emplazaron en pequenas, aisladas y en algunos casos potentes cuencas de pull-apart, formadas por
profundas fallas en relacién a una tectdnica transtensiva, que favorecieron el ascenso magmatico.
Ademas, el magmatismo estudiado también comprende la apdfisis mas superficial de un cuerpo
pluténico de naturaleza gabroica emplazado en la Unidad de Herrera de la Rama Aragonesa, junto
a la localidad de Loscos.

El magmatismo Cisuraliense presenta en la Cordillera Ibérica una amplia variedad petrografica que
comprende todos los términos calcoalcalinos desde los basaltos hasta las riolitas (ambas incluidas).
Las rocas volumétricamente mayoritarias son las andesitas, seguidas por las andesitas basalticas, las
cuales predominan respecto a las dacitas y riolitas. Los basaltos son el término composicional mas
escaso, siendo su afloramiento mas destacado el localizado junto a la localidad de Ojos Negros
(Teruel). Todas las rocas presentan una textura porfidica con fenocristales de generalmente menos
de 5 mm de longitud y predominantemente 2 mm, inmersos en una matriz microcristalina (en el
caso de las rocas subvolcanicas) o vitrea (en el caso de las rocas volcanicas). Los basaltos estan
formados por olivino, clinopiroxeno y plagioclasa calcica, las andesitas basadlticas incluyen
mayoritariamente piroxeno y plagioclasa cdlcica, aunque también presentan en los términos mas
evolucionados, anfibol y biotita. Las andesitas estan formadas por anfibol, biotita, plagioclasa y de
forma accesoria en algunos casos, granate y piroxeno. Las dacitas presentan biotita, feldespato
potasico, cuarzo, y de forma accesoria y minoritaria, en los casos mas primitivos, anfibol.
Finalmente, las riolitas estdn formadas por cuarzo, feldespato potdsico, y en algunos casos, de forma

189



Conclusiones finales

minoritaria, moscovita. El gabro presenta proporciones variables en piroxeno y anfibol a lo largo de
la intrusién, con una asociacion mineral muy similar a la de las andesitas basadlticas y las andesitas,
y un tamario cristalino medio similar al de los fenocristales de las rocas porfidicas, que sugiere, que
podria equipararse a las cdmaras magmaticas en las que se formaron los fenocristales de las
andesitas o andesitas basalticas subvolcanicas y volcanicas.

El estudio sobre el emplazamiento de la intrusién de Cerro Redondo demuestra que en intrusiones
subvolcdnicas de composicién dacitica, el andlisis de la distribucién de la foliacion magmatica,
apoyado por el estudio de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM), permite registrar
el proceso de emplazamiento de las intrusiones. En este sentido en dicha intrusidén, por una parte,
el origen del foco emisivo debid encontrarse en el nucleo del patrén concéntrico que define la
foliacidn magmatica y magnética a escala cartografica en el centro del sector SE. Por otra parte, los
pliegues igneos permiten reconstruir la direccidn de flujo magmatico que los origino, la cual resulta
perpendicular al eje de plegamiento y paralela al plano axial de los pliegues, indicando que el
crecimiento de la intrusion se produjo dominantemente hacia el NO.

El origen de la foliacion magmatica y de las fabricas magmaticas y magnéticas planares que
presentan las rocas de Cerro Redondo, se debid al aplastamiento soportado por el propio material
igneo contra la roca encajante durante la inyeccion del magma. La fabrica magnética refleja un
registro continuo de los procesos de deformacién sucedidos durante el emplazamiento del fundido.
En los casos en los que la deformacion fue coaxial durante todo el proceso de emplazamiento se
produjeron fabricas puramente planares orientadas dominantemente en perpendicular respecto al
flujo igneo. Sin embargo, en otros casos, las variaciones locales en la orientacion de los ejes de
deformacion relacionadas con el efecto producido por el proceso generalizado de plegamiento
igneo durante el emplazamiento de la intrusion, produjeron un progresivo intercambio entre los
ejes magnéticos Kint y Kmin. Las fabricas magnéticas correspondientes a los afloramientos
afectados por pliegues igneos de escala métrica presentan una geometria prolata con la lineaciéon
magnética paralela al eje de plegamiento, y cuando se sustrae el efecto del plegamiento, reflejan
las fabricas planares originales. El aumento en el grado de anisotropia en las estaciones de ASM mas
proximas a la falla que atraviesa la intrusion, indica un cogenetismo entre esta falla y el proceso
intrusivo y apoya la presencia de etapas tardias de emplazamiento en las que coexistieron procesos
ductiles y fragiles. La presencia de una ligera oblicuidad entre la traza axial definida por la foliacién
magmatica plegada a escala cartografica en la intrusion de Cerro Redondo y los margenes NE y SO
del cuerpo igneo, sugiere una intrusion asimétrica bajo una cinematica de cizalla de orientaciéon NO-
SE. El magmatismo Pérmico intruyd, en el conjunto del sector de Pardos, a favor de fallas
direccionales, con una orientacion principal NO-SE a E-O. Estas observaciones pueden interpretarse
en términos de una inyeccién del magma bajo un régimen transtensivo, coherente con el contexto
tectonico general en el que se enmarca el magmatismo estudiado.

Las 11 intrusiones subvolcanicas que se han podido datar en este trabajo, y que corresponden a
algunos de los afloramientos mas significativos de este magmatismo, con composiciones andesiticas
y daciticas, presentan una edad de entre 293 + 1 Ma y 285 + 3 Ma (Sakmariense y Artinskiense) que
concuerda tanto con la edad relativa (paleobotdnica, estratigrafica y estructural) del magmatismo,
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como con las tres dataciones radiométricas llevadas a cabo previamente a esta tesis (Hernando et
al., 1980; Conte et al. 1987 y Perini and Timmerman, 2008). El histograma y curva de probabilidad
correspondiente al conjunto de los analisis realizados en este trabajo, sugieren que el magmatismo
tuvo su pico de mayor actividad concretamente en torno a hace 291 Ma, en el Sakmariense. No se
ha observado una relacion clara entre la edad y la composicion de las rocas, aunque 3 de las 4
muestras de composicién mas acida que se han datado en este trabajo presentan las edades mas
jévenes (285-288 Ma). Tampoco se han observado diferencias significativas entre la edad del
magmatismo en los sectores atribuidos a la Zona Asturoccidental-Leonesa (292 — 285 Ma) y a los de
la Zona Cantdbrica (293-288 Ma), considerando los margenes de error de las dataciones. Las edades
obtenidas junto a la composicidon (calcoalcalina y predominante intermedia-acida) de este
magmatismo en la Cordillera Ibérica, nos ha permitido correlacionarlo con numerosos afloramientos
del resto del SO de Europa (Macizo Ibérico, Pirineos, Cordillera Costero-catalana, Macizo Central
Francés y Cerdefia). Este hecho confirma la presencia de un magmatismo cisuraliense, calcoalcalino
y predominantemente intermedio-acido a lo largo de todo el dominio suroeste de la zona europea
del Orégeno Varisco.

El estudio sobre la arquitectura del sistema magmatico que dio lugar a las rocas andesiticas de
Atienza, realizado en base a los fenocristales de anfibol y apoyado por otros datos petrograficos,
indica que los cristales mas profundos que contienen estas rocas (granates y asociaciones
glomeroporfidicas de anfibol) se formaron a unos 31 km de profundidad en un fundido pobre en
SiO; (ca. 50%). El magma que dio lugar a las rocas de Atienza también incorporo cristales aislados de
anfibol formados en torno a 24 y 21 km que crecieron en equilibrio con fundidos con un contenido
en Si0; préximo al 56 %. Estos cristales constituyeron nucleos sobre los que continué la cristalizacidon
en condiciones cada vez mas someras (a profundidades préximas a entre 20 y 16 km) y dentro de
fundidos cada vez mas fraccionados (SiO; % de entre 59 y 64). Los zonados inversos presentes en
los cristales de las asociaciones glomeroporfidicas y algunos nucleos de los fenocristales de anfibol,
junto a la desestabilizacion en las plagioclasas que se observa en las zonas con composiciones mas
albiticas y el crecimiento posterior sobre estas zonas de composiciones mas anortiticas, evidencian
la presencia de al menos dos procesos de recarga magmatica por un fundido mas basico. El ascenso
magmatico debid producirse de forma rapida, con bajos tiempos de residencia en condiciones
corticales someras, segun evidencia, por una parte, la desestabilizacion de los anfiboles que dio
lugar a formacién de coronas microcristalinas y en algunos casos a su reemplazamiento por biotita
y, por otra parte, la presencia de granates con composicién préxima al almadino y mas del 4 % de
CaO0, que resultan inestables a bajas presiones.

La clasificacion geoquimica de las rocas es acorde a su clasificacion petrografica, especialmente si
se consideran, para los términos mds basicos, los diagramas basados en las relaciones entre
elementos mds inmodviles frente a la alteracion. Las graduales y continuas variaciones
composicionales observadas tanto en los elementos mayores como en los elementos traza pueden
explicarse en relacién a un proceso general de cristalizacién fraccionada. La presencia de dicho
proceso se encuentra ademas apoyada por los valores contantes en las distintas rocas, de las
relaciones entre algunos de los elementos incompatibles que contienen.
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La composicién de elementos traza de las rocas estudiadas sugiere una importante influencia
cortical en el origen del magmatismo. Los numerosos enclaves de rocas metamorficas en facies
anfiboliticas y granuliticas con evidencias de reabsorcidn que presenta este magmatismo, avalan la
impronta cortical del magma, pudiendo incluso tener un caracter restitico respecto a los procesos
de fusion cortical. Las relaciones entre algunos elementos traza incompatibles sugieren la presencia
de una heterogeneidad en la fuente que podria relacionarse con la participacion de fundidos
mantélicos. Las relaciones isotdpicas de 8/Sr/26Sr y 143Nd/1#Nd, corroboran lo observado en base a
los elementos traza, mostrando un componente predominantemente cortical para el origen de los
fundidos con una ligera influencia de magmas mantélicos. La presencia aislada de rocas basicas
(basaltos de Ojos Negros) es acorde a la participacion de magmas derivados del manto.

La composicidn geoquimica de las rocas estudiadas relaciona a este magmatismo con un contexto
de colisién entre dos placas continentales que resulta coherente con la paleogeografia del
magmatismo estudiado, la cual, por su edad y localizacién, corresponde a una parte mas o menos
externa del Orégeno Varisco.

En resumen, el magmatismo estudiado tuvo lugar entre los 293 y 283 Ma, con un pico de actividad
entorno a los 291 Ma, en la zona externa del Orégeno Varisco, y se produjo dominantemente, por
la fusién de la corteza varisca con una participacion minoritaria de fundidos mantélicos. El
magmatismo presenta una composicion dominantemente andesitica, pero también comprende
términos daciticos y rioliticos y escasos basaltos. Los distintos tipos composicionales de magmas,
pueden relacionarse por un proceso de cristalizacion fraccionada. El emplazamiento de estos
magmas fue predominantemente subvolcanico, pero también produjo, especialmente en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, una importante actividad volcanica, posiblemente de tipo
peleana, teniendo en cuenta el tipo de depdsitos encontrados y su composicion. El origen de los
procesos de fusidon cortical, seguramente se encuentre relacionado, considerando el contexto
paleogeografico del magmatismo y la influencia mantélica anteriormente comentada, con el
adelgazamiento y delaminacion cortical que tuvieron lugar tras el Orégeno Varisco y el aumento en
la temperatura cortical producido como consecuencia del ascenso del manto. El magmatismo
estudiado guarda una estrecha relacidn con un régimen tectdnico transtensivo que generd locales
y pequeiias cuencas que fueron rellenadas por depdsitos volcanicos y detriticos, y favorecid el
ascenso del magma a través de profundas fallas de desgarre, ademas, representa en la Cordillera
Ibérica, un buen marcador del punto de inflexion (ca. 295-285 Ma) entre el final de la orogenia
varisca y el inicio del rifting permo-triasico.
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Anexos electronicos

El autor de esta tesis se compromete a proporcionar todos los anexos electrénicos que le sean
requeridos y que contienen el conjunto de analisis empleados en la elaboracion de dicha tesis.
Correo electroénico: urbezmajarena@unizar.es

Los anexos electrénicos de esta tesis son:

Anexo electrénico 5.1: Analisis de estandares de circones.

Anexo electrénico 8.1: Andlisis isotépicos de los circones datados en esta tesis.

Anexo electrdnico 9.1: Analisis de microsonda electrdnica del magmatismo de Atienza.

Anexo electrénico 10.1.: Analisis de roca total empleados en esta tesis.
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