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!��	 ����	�"	���	#�����$	�������	 ������	%&���	��	�� 	#��� '	&(	&����)	���	���	�*�����	�� ������� 	��	 �����	��������	�������� 	
 �**� �	����	��� �	��*�� 	+��	��������	����*	���	�������	��	�������	��	��� ��� ���	 ������ 	��	���	����	���	�"	���	,����	#������-
�.	!�� �	 ������ 	+��	����	��	���������	������ 	�� �����	"���� 	+����	"����������	���	� ������*	����������	�"	�������	��������  ��	
��*��.	!+�	��� ��� 	��	�� ���*�� ����	�)	�$��� ���	������� �	���	��	���	����������	���+���	��*��	���	*����+���	"��	���	/� -
���	 � ���	�"	���	�� �	��������	��/ '	+����	*�������	�	��������*�����-�""� ���	������$	���	
)	��������-�������*	+���	�� ���-���	
��*��.	!��	��������*�����	������	�� ��������	� 	�����������	��	���	��������	 ������	�"	���	�� �	��/'	+���	��$����	����/��  	���	
���	��� 	�� �����'	������������	��  	���������'	+����	� 	���������*	���	��"�������	��*��	��������	��+�� 	���	&-&(.	#�������'	
�������*����	���	��$����	 ����	�"	���	�� �	��/ 	���	���	��������	������ 	�������� 	����	"����+��*	���	��*�����	��������	����������	
����  � 	�����'	+����	%�)	���	*��� � 	�"	��+	������ 	%������'	 ��������	 �������	���	 ��������	������ )	��	���	�� �	��/	��� � 	"��	
���	��������*�����	������0	���	%
)	���	��� ����� �����	�"	��������	���	������� 	 �����	*�+��*	��	��	
�	�	"��	���	�������	��	���� 	
�������� .	1�	����� �'	��� 	���	�������	�������� 	 ��+	��	��� ����� �����'	����	�	 ��*��	���������	�"	�*	���	 ���	�$����	������� '	
�������	��	���	2 �	"�+	���� .
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(�	� �����	��	��	� ������	���	3���5�	��	#�����$	%&���	��	�� 	#��� '	&(	( ��6�)	�	�� 	�� �������� 	�*������ 	��	������� 	���-
��7���� 	 ������ 	 �*����	8��	��	�����9�������	��	�� 	��*�� 	����	��*�	������	��	�������	��	�����:�	���	� ������ 	��� ��� ��� 	
��	��	�$����	����	��	��	#�������	,;����.	( �� 	� ������ 	"���������	��	���������:�	��	"���� 	����� 	���	�� ������	8��	"���������	
��	��������:�	� ��������	��	��*�� 	���8������ 	��	�*	�	<.	&�	���	��"��������	�� 	��� ���� 	��	��� �:�	��	�������	��	��	3���5�	
��	#�����$�	�)	������� ��	�$��� ���	������	�	��	��������:�	���	��*��	���	��	�*��	 ����5���	���������	���	 � ����	/5 ����	��	�� 	
�������� 	8��	��������	��	���	��=�'	8��	*���:	��	������=�	"������*�5����	%����� 	�	���� )	�	
)	���	�����	��	������� ��	�"� ���	
���	��	��*��	���	��	�� ���� 	8��	���	��*�	��	����	�����7����.	>�	�� ������:�	��	��	�����	"������*�5����	� ����	������������	��	
��	� ������	����:����	��	��	���	��=�'	���	��	�5$���	� �� �	 ���	�� 	��*� '	���5���������	���� 	���������� .	(�	��� �8������'	��	
������:�	��"�����	��	������	���	��*��	"��	�����	��	&-&('	�����	�� 	��*� 	 ��	����������� .	(�	� �����	*��8�7����'	������:*���	�	
��$����	��	��	���	��=�	�	���	�������	����5����	������	8��	�� 	��	���������	����5����'	����	���	���������	���������	8��	����=�	��	�����-
��:�	��	�� 	�������� 	����	%�)	��	*;�� � 	��	����� 	������� 	%� ������� 	 ����7���� 	�	������� 	���	*���	��	��	 ��������)	��	�� 	��� �� 	
��	��	���	��=�	��������� 	�	��	�����	"������*�5����	�	%
)	��	��� ����9�����	��	��������	�	 7����	���"�	��	�� 	��� 	���������� 	�5 	
��� � 	�� ��	��	��������	�� ��	���	�� ������	��	���$����������	
�	�.	&��	����*�'	�� 	��*� 	�	�� 	�������� 	���7���� 	��	��� ���	
��� ����9���:�'	?���������	��	��*��	���8����������	��	�*	�	��*��� 	�������� 	��9�	��	�� 	����� 	���� 	����	���	��������	���	��	
�����	"������*�5����	�	��	��������.

Palabras clave:	������=�	"������*�5����-�"� ���'	�������:�	���������'	 �������'	��������	����5����	���	&(	� ��6��	
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1. Introduction

!��	 ���	 ��������'	 +����	 ������� 	 �������� 	 ���	 /��-
������ 	 ��	 ���	 ����*��	�"	��������  ��	 ��/ '	+� 	 ���������	

� ��	��	��**��	%�B
A)	��	������"�	��*�	<	���	�*	��/ '	���	
�� 	� �	� 	����������	��	���	1GD&	%��������	���	,�*���'	
�BB�).	>�������	��*�� 	����	"��	��������	������	���-
���	��	����� 	"��	@�	��	�F�	/�	%�.*.	4�����H	et al.'	
��
)'	
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������*�	 ���	 �����	 ���� ��	 "�	 ���	 ��*��	 �"	 ���	 &���� �	
��������	���� 	� 	��� �����	 ��*����	 �����+�'	�����	��-
F�	/�	%#������	et al.'	�BBA0	I��9	et al.'	�BB�0	&�������	et 
al.'	�BB�).	!���	��	�������� ��	����������	��	��*�	�*J	
���	<

2
J	�������	���	���������	 ��	 ������������	������� .	

!������	������ 	"����	��	��������	��/ 	�������	"� �����'	
�������'	����*�����'	���	���-���	 �������.	

!��	3������	�"	#�����$	� 	��	�$���������	�$�����	�"	���-
�����	���� �� 	�������� ��	��	��������*�����	��������	"��-
��+��	��	���������	�$�� ���	%&�*����	et al.'	
��F).	J��	��-
����	�"	��������'	���	��	�� ������'	 �������	���	����*�����'	
� 	�"���	��	� 	#��������	�	#�����$���	���	��	�� 	��������	
��	���	3������	�"	#�����$	%4�*�-4�����'	�BA�0	I? ��	et al., 
�BEF)'	����*�	��� 	���	� 	���	*�������	��������.

!��	 3������	 �"	 #�����$	 �$�����2� 	 ���	 �"	 �	 *���	 �"	
��������	��� ��� 	����	���/	�����	��	 ������ ���	1����	��-
��*	 ���	 >���	 �������	 %"��	 B.A	 ��	 E.B	 ��'	 N�**��	 et al., 

���0	 4;�9-3����	 et al.'	 
��A)'	  ������� 	 ��������*	 ���-
����	���2�� 	�����	��/� .	!��	�������� 	�"	���	���������	
�������	�"	��������-�����-����7�	O+���	����	�$����� 	
��	#�����$'	3��'	I�����'	���	�������O	+��	���������	 ���-
���	 ��	 �@@B	 ���	 ����	  ����	 ������	 ��	 ������������	 �"�-
����	�"	���������	��/ 	%I? ��	���	D� �� �'	�BE�0	I? ��	et 
al.'	�BEF0	4������'	�BFA0	P���'	�B@F0	3��������	et al.'	�B@@0	
��������	���	,�*���'	�BB�0	#������	et al.'	�BBA0	>�������	
���	 >� ������+�'	 �BBA0	 &�������-������	 ���	 3��������'	
�BBE0	&�*����	et al.'	
��F0	4�����H	���	I����'	
��F0	4�����H	
et al.'	
��@0	������	et al.'	
��B'	
��A0	I�� ����	et al.'	
��A).	
1�	 ���	 ������	1�����	4���� ���'	 ���������	����� 	��	� -
 �������	+���	"���� 	%4;�9-3����	et al.'	
���)	���	���*���	
�� �� 	%(��9�*�-��6�9'	�BB�0	<����	et al.'	
��E).	&���� �	
�������� 	���	��	�������	 ��	 �+�	*��� 	�������*	 ��	 ����	
�������	��	&�J

2
	���	�*J	%N�**��	et al.'	
���).	!��	*���	

/��+�	 � 	 ����*�����	 �������� 	  ��+ 	 ���������	 ��+	 &�J
2
 

���	��*�	�*J	������� 0	��	� 	���������	��	���	1�����	�� �	
���	���	�� �9���	 ���������	����	�"	4������	���	&�������	
�"2����.	!��	����	*���'	������	��������	������� 	����� �	
����	�� ���	��*��	&�J

2
	���	 ��+�	�*J	������� 	 ����	 ���	

�������	�������� '	����	����	"����	����	��	���	�� ���	��-
��5�	������.	!��	3������	�"	#�����$	� 	��� ��������	"�	
���	 ����*�����	 �������� 	 ���	 ��*� �	 ��	  �9�	 ���	 �� ���-
����.

!�� 	������	�� ���� 	��	������	���	��������	���������	��-
�2��	 ���	 �� 	 ������� ��� 	 +���	 ���	  ���������	 �� �	 ��/ '	
+�� �	 ����������	 �������	  ���������	 ��������*�����	
���� �� 	���	����������	���������	��	���	�� �	��/ .	&���	
���������� 	����	����	�����	 ������	��	���	���������	���-
��� 	�"	  ������	&����	 ��	����	 %�.*.	&�*����	et al.'	
��F)'	
��	����� �	+���	���	*����������	���	������*����	� ���� 	�"	
��������	 %�.*.	 I? ��	 ���	 D� �� �'	 �BE�0	 >:��9-���9	 ���	
���7*��9-,������'	 �B@�0	 3��������	 et al.'	 �B@@0	 >�������	
���	 >� ������+�'	 �BBA0	 &�������-������	 ���	 3��������'	
�BBE).	!��	����� � 	�"	���	��������*�����	���� �� 	�������	
� 	 ��	 ���� ����	 ���	*��� � 	���	���������	�"	 ���	�������.	
1�	��� 	+�/	+�	�� ���	����������	��"������� 	���	������-

������ 	�� ��	��	 ���	��������	����� � 	�"	2��	  ������ 	 "��	
���	��������*�����	���� �� 	� 	+���	� 	��$����'	�������*�-
���	���	*����������	����� � 	�"	���	��""����	��������� 	�"	
��� �	��������*�����	���� �� .	1�	��������'	����*� 	��	���	
�� �	��/	������	��	����������	��������	��	�� �	����� ��.	

2. Methods

&�����	2���	������*� 	+��	�����	���	��	���	���'	� ���-
��*	��	���	����������	�"	�	��������	*����*����	���	%��
����).	
!�� 	 �����	 �$�����*	 ���	 ���������*	 ���	 ��""����	  ��� 	 �"	
���	��������	���2��	���	���� ���.	I���	��  - ������ 	+��	
 �������	"�	 ������*'	��	�������� �	���	�������	���+���	���	
��������	������� 	���	���	 ���������	�� �	��/ .	����*���-
�'	"���-�+�	 ����� 	O�"	����	���� O	+��	���������.	!��	
��  - ������ 	��� ���	2��	��*�� 	�"	���	��������	���2��	
%Q� �	R���'	#�����$	 ����+� �'	#�����$	������ �'	#��-
���$	(� �	���	(� �	R���).

������	����� �����	+� 	���������	��	S-��	��""�����-
���	%S�N)	� ��*	#�-<�	��������	��	��	/3	���	A�	��'	��	�	
&����� 	N-����	��""��������	%G���� ����	��	��;�).	G��-
������	��+�� 	+��	������	� ��*	�	�����	2����	"��	���	
 ���	+���	������	� 	���	�������	 ������.	J������	�**�*��� 	
+��	 ������	 ��	  ������������	 ��	 *��  	  ���� .	 (�������	
*�����	%(D)	���	��������	 ��"�$���	%N�&J)	�������� 	+��	
�����	���	��	���	�**�*��� 	��	��������	���	������2������	
�"	 ������� 	���	/��������.	

I����+��*	S�N	� ��� 	���	���	�������	���� ����	 ����'	
���	  ����� 	 +��	 ������	 � 	 �����-������	 ���� ���	 ����	
 ������ 	 "�	 &������*	 (������	 ���� ����	 %&(�)	 � ��*	
���/- �������	 �������	 %,&()	 ���*��*	 ���	 ���*�-�� ��-
 ���	 S-��	 %(NS)	 ����� � 	 ��	 ������	 ��$����	 ���	 ��������	
��"�������.	 !�� �	 �� ������� 	 +��	 ��"����	 � ��*	 �	
T��  	N&�	B��	&(�	%#����	��	1� ���������:�	#����72��	
�"	���	G���� ����	��	D�����)	�8������	+���	��	S-��	>��/	
����������	RS-
�	���*�-�� �� ���	 � ���	%(NS).	��	��-
��������*	�����*�	�"	
�	/3'	+���	�	����	�����	�"	�-
	��	
���	�������*	����	�"	���	 '	+� 	� ��	��	����� �	���	 ������� 	
��	&(�.	!��	"����+��*	�������� 	+��	� ��	� 	����������	
 ������ �	 ������	 %��)'	 ������ �	 %�*)'	+���� ������	 %&�	 ���	
#�)'	������� �	%<)'	���	 ��������	��

2
O

A
	%��)'	I�

2
O

A
	%I�)	���	

��!�J
A
	%!�	���	��).

!��	 ��� ��  ���	 ���	 ����������	 �������	 ���� ����	
%!(�-�(�)	 ����� 	+��	��"����	+���	�+�	��""����	��-
�� ���� �	 �	 4����� 	 #�
�	  ������*	 ��� ��  ���	 �������	
���� ����	 %&!(�)	 �������*	 ��	 
��	 /3	 ���	 +���	 �	 >�,

E
 

2������	 %#����	 ��	 1� ���������:�	 #����72��	 �"	 ���	 G��-
�� ����	��	D�����)	���	�	����	�(�	
���	&!(�	�������*	
��	 
��	/3	���	+���	 �	�����-��-�����	 � �������	�"	
.�	V	 ��	
���	!(�	����	%G���� ����	#�������� �	�"	�����).	4�+-
����	 ������ 	 +��	 ������	 � ��*	 #-������	 "����	 #�	
*�� '	���	#�	��* 	+��	��������	��	��� ��������	 �������	
��� 	�"	 ���	 ����- ������ .	#�������	����� � 	+��	����	��	
���	&!(�	����	+���	��	(NS	��������� � 	 � ���.	������'	
�������'	 ��  �����'	�� ������'	�������'	��������'	��&	���	#�&	
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+��	� ��	� 	 ������ 	��	�����	<-"���� 	"�	���	��� "���-
����	�"	 ����� ���	���� 	��	������������	���� 	"����+��*	���	
������� 	�"	#��""	���	>����	%�BF�).

Q����-��/	����� � 	�"	2��	 ����� 	+��	�����	���	��	���	
S-���	�  ��	 >�������� 	 �"	 >���� ��	 %J�����'	 #�����)�	
�	 ��������'	 ���	 ����$	 �"	 �	 ��������*�����	 ������'	 ���	
����	���-���� ����	�������� 	�������	��	��""����	�� ����� 	
"��	���	������	�������.	S-��	W��� �����	%S�I)	+� 	� ��	
"�	���	��=�	������� 	���	�����������	�������	��� ��-��  	
 ���������	%1#4-�&)	"�	���	����	������� .

3. Geological setting and materials

!��	 3������	 �"	 #�����$	 � 	 �������	 ��	 ���	 &���	 ��	 �� 	
#��� '	 &����	 �"	��������	 �������	 % ������ �	 1�����	 4�-
��� ���'	I�*.	��)'	���	=� �	
	/�	Q� �	�"	���	�����*�	�"	#��-
���$.	���	��� 	���	� 	��������	��	���	($�����	4������	%I�*.	
�,)'	 ���	�������� �	������	�"	 ���	($�����	T��� 	�"	 ���	
,����	 #�������.	 !��	 ��/ 	 ��� �������*	 ���	 ����	 "����� 	
�"	 ���	 &���	 ��	 �� 	 #��� 	 ��	 ���  ��	 �������� 	 ���-
 ������*	��	����	"������� 	%I�* .	�#	���	
)�	%�) ��  ���	

I�*.	�.-	>�������	�"	���	3������	�"	#�����$.	�.	D��*�����	��������	��	&������	&����.	,.	D����*����	���	�"	���	�� ���	���	�"	���	,����	
#�������.	#.	N�������	*����*����	���	�"	���	&���	��	�� 	#��� 	���	���	3������	�"	#�����$	������.	>�*����	�.	��  ���	���� ���� 	
���	���� ���� 	%������	���  ��)'	
.	���-���� ����	��������	%J$"�����->�+�	<������*���)'	A.	J��������	���� ���� 	%������	<��-
����*���)'	�.	Q����	���� ���� 	���	��� 	%#������� )'	�.	#��������� 	%G���	�������)'	E.	4�������*�����	������$	%��������*-
�����	������'	�������	������'	���	����0	G���	�������)'	F.	>�������	%G���	�������)'	@.	#��*������� 	%4���-4��� ������)'	B.	&���	
���� �� 	%4��� ������)'	��.	����"��	"���'	��.	�����	"����.	>���� 	�-(	��������	 ������	 ������ 	�� �������	��	���	��*�� 	�"	���	���-
�����	���2���	�'	Q� �	R���0	,'	#�����$	 ����+� �0	#'	#�����$	������ �0	N'	#�����$	(� �0	('	(� �	R���.		
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���� ���� 	 ���	 ���� ���� 	 �"	 ���	 ������	 ���  ��'	 +���	 E�	
�	�"	+���-������	����/	���� 	%X�	�).	Q���	�������� �����	
� 	�� ���'	���	���� ����	��$��� 	��	+��/� ���� 	���	�������	
*��� ���� 0	 ������ 	 ���/ 	  ��+	 �������	 ����������	 ���	
���	/� ��2������	� 	���	����� �.	%
)	���-���� ����	����-
���� 	�"	 ���	J$"�����->�+�	<������*���'	�������� ��	
��	 �	 ���	 �	 ����/	 ���������	 �"	 ���	 ���	 ���� ����	 ��� 	
%+��/� ����-���/ ���� 	 �"	 ������ 	 ���	 8���9)	 �� �� ��	 ��	
��	��+��-����/����*	 �8�����.	%A)	J��������	���� ���� 	�"	
���	������	<������*���'	+����	����� �	�	+���- ����2��	
��+��-����/����*	 �8�����	%��	�	����/)'	+���	�	��$����	
���	����/��  	�����	
	�.	!��	���������	���� ���� 	��	���-
����� ��	��	*��� ���� 	�"	������ 	%�B	��	��	�������)	+���	
 ����	������� 	�"	���� .	!�� �	��	��� �	*�����	���� ���� .

!��	&���	��	�� 	#��� 	� 	"����	��	�	����	����	����-
�����	�"	�$� 	����$�������	��@�Y('	���	"����� 	�������-
� ��� 	�"	�	�����	������������	%I�*.	�#).	!��	"�����*	�""��� 	
���	�� �9���	 ���������	 �8�����	������*	���	����	��-
�����.	&����	���	(� �	"��	���	�������	���	"��� 	��	���	��	
��*�-��*��	�����	 "���� '	�F�ZB�Y('	������*	 ��	 ���	&����.	
(� �	�"	���	�������'	���	�����	"���� 	��� ������	�	 ��	�"	�� -
����	����� 	����	�� ����	��	���	����	����'	����	 ��*��	"����	
�����*	 �	 �������	  ���	 �"	 �	 "�+	 ��� 	�"	���� .	Q� �	 �"	 ���	
�������'	 �+�	"���� 	+���	�	����*�����	 ��/�	 ���	�"	[���	
�	 �����	 ���	 +� ���	  ����	 �"	 ���	 ������������'	 +����	 �-
���� 	"��	�"	"������*	%I�*.	�#).	!�� 	"�����	 �**� � 	 ����	
��� �	 ��/�- ���	 "���� 	�����	� 	 ������	 ��� 	�	 ��� "�	�"	
���	�"�����������	�����	"����	 � ���.	,�	����� �'	�����	
"���� 	&����	�"	���	��������	���2��	����� ��	��	�	����	"����	
����*�	9���	����	���� 	���	���  ��	���	 ��/ 	���	#������� 	
 �8�����.	!�� 	 ������	"����	 � ���	����� 	4���-4��� ������	
���*�������	������ 	���	������	��	"����+��	��	���	 ���	
R�������	  ������� 	 ����	 ����	 ���	 ���.	 !��	 �������	
���+	�"	��� 	"����	9���'	��� �����*	���	G���	���  ��	 ���-
����	����/��  	% ��	����+)'	� 	�����	
��	�.	!��	�*�	�"	���	
����	"������*	 ��*�	� 	�������	���	��	� 	������	+���	���	&�-
���� 	I����	��������	���	���	�������� 	�����������	%4;�9-
Valera et al.'	
��A).

!��	 ����	 ��������	 ���2��	 � 	 �	 ����������	 ����'	 B��	 �	 ��	
�������	���	
��	�	��*�	�����	���	 �������*	������ '	����	
��� 	���	��	���	�$���	9���	�"	���	������������	%I�* .	�#	���	
A�).	!��	�� �	 �������	 ��������	 ��/ 	 ��� ������	 �	 ����	�"	
��  ���	 ���� 	 +���	 �	 �������� ���	 �������	 =������*	 ����	
� 	�������	����*	�	��������	���""'	��	��	���	�	���*��	%I�*.	
A�	���	,).	3������	=���� 	��	���� ���'	+���	�	����������	
�����	  �����*'	 ���	 �	 8���	 � �������	  ��+ 	 ����	 =���� 	
��	�����	��	���	�� �	%I�*.	A,).	1�	���	�� ���	+��*�	�"	���	
��������	 ���2��'	 ���	 �������	 =������*	 � 	  ������� ��	 ��	
�	������	 ������	� ������*	���9�����	 ����2������	%I�*.	
A#).	 1�	 ���	 ����	 ��� 	 �"	 ���	 ��������	 ���2��'	  ��������	
+�������*	����� 	������	������ 	�"	��������	%��	��	��	
�	�	��	�������)	%I�*.	AN).	!��	����	��  ���	��������	���-
2��	� 	���� �	����������	 �������	��	�	��������*�����	
��""	��*	�"	�������	����/��  	%������	et al.'	
��A)'	� �����	

]	

	�'	 ���	 *����	+���	 ���	�� �	 ��/	 � 	 ���	����������-
��	 ��  	 ���������	 ���-���� ����	 ��������	 %I�*.	 �#).	!��	
��������*�����	 ��*	��� � ������	��� 	
�ZA�Y	 ��+�� 	 ���	
�����	�"	���	��������	���2��.	!��	��*��	����� 	�"	������*	
��	��	 ���	 ����+� �	��*�.	!��	��""	��*	� 	�����	���������	
&����	 ���	 (� �	 �"	 ���	 ���2��0	 �� �+���	 ���	 ����/��  	 ��-
��� � '	����������	 ��	 ���	����	���	 ����+� �'	+���	 ���	
����	����	����	� 	���� �	��	�����	�������	+���	���	���  ��	
�������� 	%I�*.	�#).	#������	�"	���	���������	����	+���	���	
������ ���	��� 	�"	���	��������*�����-�""� ���	������$	� 	
�����	 ��	 ��*���'	��������*	��	 ���	��������������	�"	 ���	
����	��	���	�������.	

�	 �����	������	�"	��������	��/ 	� 	 �������	"��	���	
����	���2��.	1�	� 	 �������	��	���	������������	�"	���	 ������	
�����	"����	 � ���	%I�*.	�#).	1�	�� 	�	��$����	���*��	�"	
���	�	���	� 	����	�"	����	W�+	���	��������	� �.	R�������	
 ������� 	 �����	���	������� ���	���+���	��� �	���� 	���	���	
�� �	��/.	!�� 	����	���	��	���������	� 	�	������	�������	�"	
���	����	��������	���2��	%������	et al.'	
��A).

I�*.	
.-	���  ��	 ����*����	�"	���	&���	��	�� 	#��� 	���	���*� 	�"	
���	��""����	"������� 	��� �������*	���	�� �	��/ 	�"	���	3������	
�"	#�����$.
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4. Phreatomagmatic-effusive complex

!��	 ������	 ������ 	�� �������	��	2��	��*�� 	�"	���	���-
�����	 ���2��	 %Q� �	 R���'	 #�����$	  ����+� �'	 #�����$	
������ �'	#�����$	(� �	���	(� �	R���0	I�*.	�#)	�� ���	�	
����/��  	�"	���	��������*�����-�""� ���	������$	��*��*	
"��	@	��	
�	�.	!���	��""����	�������*�� 	���	��	��""�����-
����	��	���	��������*�����-�""� ���	������$	%��������*-
�����	������$	��	������	et al.'	
��A).	�������*	��	�	*�����	
 ����*�����	���	����	���

�.-	#������	������'	��� � ���*	����	�"	��������	��� � 	��-
����	"��	���	�����������	 �������*	�� �	��/ 	%������	
��  ���	���� ���� )	%I�*.	�).	!��	��� �	 �9�	� 	� �����	"��	�	
��	A�	��'	���	�$�����������	��*� 	"��	F	�	��$����	����-
���	��+�	��	���� �����	 �9�.	!��	��� � 	��	�� ���	��*���	
��	 ����*���'	���	�������	�$�����	=�* �+-2�	��$��� 	%>���9	
���	<� 9���/� '	
��F).	!��	 ����� �	��� � 	��� ������	���	��-
������	��������	����$.	!��	�������	������	 � 	 �  �������	
+���	���	Q� �	��*�	�"	���	����	��������	���2��.	

�.-	4�������*�����	������	�*��� ��	 ��	��� '	*�������	
+������	 *����*'	 �����*	 �	 �����- ����	 ����/��  	 ���	 ��*�	
������	 ����������	 %I�*.	 �).	 !��	 ������	 � 	 ����� ��	 ��	 �	
*��-��-+����	 ����$	 %]
	 ��	 ��	  �9�)	 ��� �������	 ��	  ����	

*��� 	 �"	 �� �	  ���������	 ��/ 	 ���	 ��������	 ��/ 	 %"��	
����	"�*���� 	���	�������- �9�	������ � 	��	��� �	� �)	%I�*.	
E�	���	().	!��	�������� 	�"	������ � 	���	 "�*���� 	�"	
 ���������	��/ 	��	�������.	!��	������	 � 	��/�	+���	
��������	�������	���������� .	Q����	��������	��� � 	 %�Z
���	��)	��	����������	"�*���� 	�"	 ���������	��/ 	%I�* .	
�N	 ���	 E)	 ���	 �� ���	  ���������	 +����	 ��	 ���/	 ���������	
��* 	%I�* .	E,	���	E#).	!��	����/ 	����� ��	��	��*�	"�*-
���� 	��/��	"��	������ ��	��� ��������	����	%I�*.	�)	��	
� �����	��*���	���	 ��+	��""����	��$��� '	"��	W�����	+���	
������� � 	�"	"� ������	�������'	��	��*���	�� �����	 ����-
���� .	&�� �������	�� �����	��� �	��	��	��	��	��	�������	
��	� ������*	����� �����	���� .	&���	��*�	������ � 	+���	
W�����	��$���	�������	+����	��������	��� � 	%I�*.	EN).	

�.-	>���	�������� 	�"	�����- ����	��� 	%]A	�)	�����	���	
��������	�	"�+	���� 	%I�* .	�	���	F).	!+�	����	���� 	�"	����	
���	��	��""����������	�)	��  ���	����	% ������� 	��� ��*��-
��'	�������	��	��������������)	+���	������*	%I�*.	F�)0	���	
�)	������	�� �����	���� 	�����*	�	W�����	���������	��$���	
���	 ��""����	 �� �����	 ��� ���'	 +���	 "� �����	 ������� � 	
%I�* .	F,-I).	

I�*��	@	 ��+ 	���	�� ��������	�"	���	����	��������� 	�"	
���	��������*�����-�""� ���	������$	����*	���	2��	 ������	

I�*.	A.-	� ����	�"	���	3������	�"	#�����$	���	=������*.	�.	>��� ����	���+	�"	���	&����	"���	�"	���	������	���	���	�������	
=������*.	,.	#������	�"	���	�������	=������*	��� � �	��	���	�������	+���	���	��������*�����-�""� ���	������$	��	���	(� �	
R���.	#.	#������	=������*	 ������� ��	��	�	������	 ������	� ������*	���9�����	 ����2������	%��+)	"��	���	(� �	
+��*�	%��	���	2 �	�����'	��������*�����-�""� ���	������$).	N.	�������	������ 	�"	��������	"��	���	����	��� 	�"	���	
��������	���2��	������	��	 ��������	+�������*.
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�"	�� ���'	� 	��	���	��+�	���	�"	���	 ������ .	�"��	���	�������	
������'	���	��������*�����	������	+���	����	�������� 	� 	
������.	!��	+����	��������	��� � 	��	��������	��	���	�� �	
�"	 ���	��������*�����	������	���	����� �	��*�  �����	
��+�� 0	����+����'	������ � 	���	����	�������� 	����� �	
��+�� .	� 	�	*�����	 ����'	 ���	�������	�"	������ � 	 ��-
��� � 	 ��+�� .	 !��	 W�����	 �� �����	 ����	 �������� 	 ��	

 ������ .	!��	�������	������	� 	���	+���	�$�� ��	����	��	���	
Q� �	R���	 ������'	+���	�	��$����	����/��  	�"	�F.�	�	
����	��*�  �����	����� � 	 ��+��	 ���	�� ���	��� 	�"	 ���	
��������*�����	��*.	1�	���	 ���	 �� �'	���	����/��  	�"	���	
��������*�����	������	���	���	����	�������� 	����� � .	
I����+��*	�	 ����*�����	 �8�����	"��	���	��������	�� �	
��/	��	���	�� �	��	���	��������	���2��'	���	�������	������'	

I�*.	�.-	#������	������	��	���	�� �	�"	���	Q� �	R���	 ������.	!��	��� � 	��	����� ��	�"	���� ���� 	���	��  ���	���� ���� 	�"	
���	������	���  ��	���	�	�������	"��	���	���������	���� ����	�"	���	������	<������*���.	

I�*.	�.-	N�""����	� ���� 	�"	���	��������*�����	������	��	���	(� �	R���.	�.	D�������	������� 	���+���	���	��������*-
�����	������	 %4,)	 -��*��	 �����-	 ���	 ���	 ����	 ������� 	+���	��""����	 ����/��  	 ���	��/	 �����.	,.	>���	��� '	  ����"��	
����	 "�*���� 	 %��/�	W� �	 ������ )	���	������ ���	���� 	%��+)	+�����	 ���	��������*�����	������.	#.	 1������	+���	
��������*�����	������	 ��+��*	������	"�*���� 	�"	 ����	��� 	���	+����	��� � .	N.	N�����	�"	 ���	������ 	 ���*�	+���	
���������� 	�"	���	����	W� � 	%�����+	��+ )	���	��*�	+����	��� � 	%����/	��+ ).	&����	��	^	A�	��.
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I�*.	E.-		N����� 	�"	���	��������*�����	������	��	���	(� �	R���.	�.	����$	�"	���	��������*�����	������	+���	��������	*��� 	%+����)	"��	
���	�� �	��/ '	�� �����	�������	%*��	*��� )	���	�� ������	�� ��� 	%*���	*��� ).	&����	��	^	�	��.	,.	Q����	��� � 	%��+ )	+���	���������	
����� 	��	�	����$	�"	�������	���	� �� .	&����	��	^	�	��.	#.	I�*����	�"	�� �	��/	�� ����	� 	�	+����	��� �	+���	�	���������	���/	���������	
����.	&����	��	^	���.	N.	4����� ���	����	+���	W�����	���	�� �����	��$���	���	�	+����	��� �	��������	%��+).	&����	��	^	��	��.	(.	4��� ���	
 ���	�"	��������*�����	������	+���	��������-���������	����$	��������*	+����	��� � 	%��+ )	���	��/	��� 	+���	������ ���-���������	
��������	����$.
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I�*.	F.-	I����'	����	���	���� �����	���+ 	�"	���	����	���� �� 	��	���	��������*�����-�""� ���	������$.	�.	���������	�"	��������*�����	
������	%,)	+���	��  ���	��� ��*����	����	%>)	"��	���	(� �	R���	% ����	��	^	�	�).	,.	���������	�"	������	�� �����	���� 	%>)	���	
��������*�����	������	%,)	"��	���	(� �	R���	% ����	��	^	�	�).	#.	I������	���������	��$���	"��	#�����$	 ����+� �	 ������.	N.	
P�*���	�� �����	����	"��	���	Q� �	R���.	(.	>���	+���	"� �����	������� � 	"��	���	#�����$	 ����+� �	 ������	% ����	��	^	�	��).	
I.	P�*���	�� �����	����	+���	 ����	�������	������� � 	���	�� ���� 	��2����	��	 �������	"��	���	Q� �	R���	 ������	% ����	��	^	�	��).

��������	+���	� ����	��	���	��� ��*����	��  ���	����	����-
���� '	+����	��	���	������	��	���	����	���	�"	���	(� �	
R���	 ������.	

5. Mineralogical and geochemical characterisation

!�� 	 ������	� 	"��� ��	��	���	�������*����'	*����������	
���	��$����	"����� 	�"	���	��������*�����	���� �� 	���	���	
������	 �� �	 ��/ 	 %���-���� ����	 ��������	 ���	 ���������	

���� ���� )	  �������*	 ���	 ���������	 ���2��	 � 	 �	 ��� �-
8�����	 �"	 ���	 ��������	 ��������.	 4����� ��'	 ����	 � 	 �	 ���"	
�� �������	�"	���	�������� .

5.1. Lamproites

!��	  ������	 ��������	 ������ 	 ��	 ��� �������	 ��	 ���-
����� 	����� ��	��	"� ������	�������'	!�	����*�����'	����-
 ���'	�� ������'	��������	+���	!�	���	<'	�������'	���	I�-���	
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 �������.	�������*	��	I? ��	et al.	 %�BEF)'	 ���	�������*�-
���	���	��$����	"����� 	������	��	���	�� ����� �����	��*��.	
J������	���� �	�� ����� 	 ��	 ���	������ �������	 ����	��� 	
�"	 ���	 ���������	 ����	 ����'	 ���	 � 	 �������	 ������	 ��	 ���	
*��  �	 ���� 	+���	 ����	 � 	 �	�������	 ��$���	+���	*��  �	
��	 ������ �������	 *������  .	 4���*�����	 ���	 ���� ���	
��	������	�� ���	��	������ �������	��/ 	� 	 �������	���	
�������	�� ��� 	%I�*.	B)'	+����	���������	���	 �������	��-
���	� 	���� ������ 	 ������� 	���������*	���/������	�� ��� .	
!��	*������� ��	�"	��� �	��/ 	� 	�$������	��� ���	���	��	
���	��*�	������� 	��	�*J'	<

2
J'	4

2
O

5,
	��'	#'	��'	,�'	!�'	���	

T	%!����	�).

5.2. Matrix of the phreatomagmatic breccia

!��	��������*�����	������	S�N	������ 	 ��+	���	�� -
����	 �"	 ����	 ������ 	 % ������� 	 ���	  ��������	 ������ )	
��	 ��������	 ��	 �� ������'	 8���9	 ���	 �������� 	 %�������	 ���	
��������)	 %I�*.	 ���).	!��	 S�N	 ��""����*��	 ��� ����-

��*	��	���	����$	�"	���	��������*�����	������	%I�*.	��,)	
 ��+ 	�	����	���������	��	����	������ 	���	�	����	�� -
����	�"	�������� .	D���	�� ��� 	+���	$���������	���	��-
�����������	�����	%I�*.	E�)	+��	�� ����	���	����� ��	��	
&(�0	����	��� ����	��	�� ������	%&�

�.@B
 Al

0.20
)J

4
%��

�.�B
 Fe

0.11
 

�*
�.�@

	!�
0.01

)	#�
0.15

.	(� ������	�� ��� 	��	 �������	��	�������	
�� ��� 	%I�*.	���)	���	�	���	2��-*�����	����$	����� ��	
������	��	���� 	 %I�*.	��,).	I�*��	��#	 ��+ 	������� � 	
�"	"� �����	%I�

�.�E	
�*

�.@

)	&�J

4
.	!��	 ������� 	�"	���	����$	

��	 ������	 �����������	  ������� 	 %�*-���	  �������-��/�	
����� �����'	!����	
).	��	���	�������	 ����'	 ������� 	 ��+	�	
��$���	+���	 ��*����	�����	���	�� ���������	���/�� 	�"	��	V	
���� 	%I�*.	��N).

5.3. Lava interlayers from phreatomagmatic-effussive complex

!��	 ����	 �������� 	 �� ���	 ���� �	 �$��� �����	 "� �����	
������� � 	 ����	 ����*�����	 ���� ����	 %I�* .	 F('	 I).	
P�+���'	���	S�N	����� � 	�"	���	�"	��� �	����	���� '	��-

I�*.	@.-	&������	��������*�����	 ������ 	+���	�� ��������	�"	���	�������	������'	��������*�����	������	���	��	��������	��� � '	��������*-
�����	������	���	��	������ � '	��  ���	����	���	������	�� �����	����.	!��	�� �	��/ 	��	���	��+�	�������	���	���	�������� 	+���	��-
�����	=������*	��	���	����	�������.	!��	*����*����	���	��� ��� 	���	��������	�"	���	 ������ 	���	���	�������� 	�"	���	��������� 	�"	
���	��������*�����-�""� ���	������$	%���	���*�� ).	>�*���	"�	*����*����	����	�.	��  ���	���� ���� 	���	���� ���� 	%������	���  ��)'	

.	���-���� ����	��������	%J$"�����->�+�	<������*���)'	A.	J��������	���� ���� 	%������	<������*���)'	�.	Q����	���� ���� 	���	
��� 	%#������� )'	�.	4�������*�����-�""� ���	������$	%G���	�������)'	E.	>�������	%G���	�������).
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������	������	���	 �����������	 ��	 ���	��������*�����	���-
���'	 �� ��� 	 �	 ������	 �  ��������	 �"	 ����*�����'	  �������'	
�������'	�������� '	��*����	���$��� '	 �������	���	������-
����	 %I�*.	 ��#).	 !(�-�(�	 ��������� � 	 �"	  ������� 	 �-
����	��	�*-���	�����������	 �������-��/�	����� �����.	!��	
��������	����� �����	�"	�������� 	 � 	���	 ���	 ��	<'	+���	
����� 	�����	�.�Z
	���� 	��	"�����	����	%�.".�.).

5.4. Host rocks

!��	�����������	�"	���	��������	���2��	�""�����	���	���-
���� ����	 ��������	���	���������	 ���� ���� '	�������*	 ��	
 ���	 �������*����	 ����*� 	 � 	 +���	 � 	 ���	 *��� � 	 �"	 +����	
��������	��� � 	����������	����	���	��������*�����	���-
���	���	$������� 	��	���	�������� .	

Marl-limestone rhythmite

!��	���-���� ����	��������	+� 	 ������	����*	���	 ���	
���	��	��""����	�� ����� 	"��	���	��������	���2��	��	���	
��	����/	���������	�""��� 	��	���	�������*�	���	*������� -
��	������	��	���	��������	�����������	��	���	�� �	��/.	1�	
���	������'	 ���	�� �	�������	�""���	��	���	��� 	���	����-

I�*.	B.-	P����� �������	��$���	�"	���	��������	+���	����*�����	���	��-
������	��������	��	�	������ �������	����$	�"	 �������	"��	����	
��� 	�"	���	��������	����.	&����	��	^	�	��.

 
>�������

4����.	
breccia

��� 
%�.B	�)

��� 
%@	�)

��� 
%��	�)

&�J
2

A@.�E 
�.�@ �E.EE A
.�A �
.�@
Al

2
O

A
�.@� F.AB �.�B F.�F �.
@

Fe
2
O

A
A.�� 2.42 �.FE 
.�A 1.41

��J 0.051 �.�
@ 0.02 �.�A� �.��E
�*J ��.BF 21.25 ��.B� ��.F� 
.�A
#�J 12.1 AA.�B 
A.@B �F.FE ��.�E
Na

2
O 0.51 �.A �.�F �.�E �.�F

<
2
O 2.4 �.�F �.�F 2.05 �.@E

!�J
2

�.B�� �.A�@ 0.251 �.ABA �.�E@
4

2
O

5
�.�@ �.�E 0.12 �.�F 0.04

>.J.1. - @.�
 
F.�@ 
F 
E.
A
&� @ E 4 E 4
,� 11 A 2 2 1
V 51 55 41 55 A�
# 400 50 A� A� A�
#� 22 A 2 5 < 1
Ni AB� @� F� < 20 20
#� 20 A� 10 < 10 20
T� F� A� 40 A� ]	A�
Ga 12 12 B B E
Ge 1.2 �.B �.B �.F < 0.5
As E� 5 5 < 5 < 5
�� 150 B� @F 100 51
& �@E �@� �A� 121 AB�
o �F.A 22 15.5 
�.B ��.E
T 501 110 @� ��@ 44
Nb 24.1 F.� 5.1 F.� A.@
&� @ A 2 A 1
&� �.B 0.5 A.F F.A 0.5
# 
F.A 12.1 �@.� 15.5 �.E
,� �AF 
E� �@B 
�@ ��@
>� E�.� 
E.A �F.B 
A.A 12.4
#� �E� �A.@ A�.� ��.F �@.F
4 
A.A �.�F A.�E �.�E 2.25
�� @@.� �B �
.@ �@.
 @.��
&� �B.� �.�E 
.F� A.@ �.FF
(� A.�@ �.@�A �.��B �.FE �.AE�
D� 10.1 A.AB 
.AB A.�
 1.52
!� �.B� �.�E �.AF �.�F 0.25
N� A.E� A.�@ 2.1 A.�F �.�F
P� �.�F �.E� 0.41 �.�F �.
B
( �.�@ �.FB 1.22 �.E� �.@�
!� �.
�B �.
E �.�@
 0.242 0.12
o� 1.22 �.�E 1.15 �.�F �.F�
>� �.�FA �.

F �.�E �.
A@ 0.101
P" ��.F 
.@ 2 A.� 1.1
!� 
.�A �.FB �.�A �.@ �.A�
Q A.
 �.A A.@ A.E 1
!� �.@� �.�A �.EF �.FB �.
E
4� A� E F F F
!� E�.
 F.EE 5.11 E.BA A.�@
U 12.2 A.BE 
.EB 2.54 
.�@
>.J.1.�	>�  	�"	�*������.	

!����	�.-	#�������	����� �����	%+�	q	���	���)	�"	���	 ������	����-
��� '	�������� '	����$	�"	���	��������*�����	������	���	��� 	
��	��""����	�� ����� 	��	���	�������	%�.B	�'	@	�	���	��	�).
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 ���� 	��� �	��	���	��������*�����-�""� ���	������$	� 	���	
����� �	��	�����	%I�*.	�
).	o��	����	���� 	�+��	"��	���	
�������'	 ���	���-���� ����	 ��������	�� 	 ���	�������� ���	
�����+	��	+����	�����.

!��	S�N	������ 	�"	���	��� 	��� � �	��	���	��������*-
�����	 ������	  ��+	 �	 ��������	 ��������	 ����� �����'	
������	��������	���	 ���������	�������.	J���	��������� 	
��	8���9	���	������ ������� '	������	����	 %�� ������	���	
�������).	,&(	���*� 	%I�*.	�A)	 ��+	�� ��� 	�"	��������'	 ���-
���� 	+���	�������	���������	%<-"��� �� 	+���	�����	�����-
 ��� '	 8���9'	 ��-	 ���	 �����������	 ���� '	 ����� ����	 ����-
��� 	���	9���� )	���	���	2��-*�����	/��������	%!����	A).

!��	�� �����	��	���	��������	��/ 	��� 	���	�����	 �*��2-
����	�������*����	��""����� 	��	���	��� � �	
�	�	�"	���	���-
���� ����	 ��������.	 1�	  ����� 	 "����	 "��	 ���	 ��������	
���2��'	 ��+���'	 �������	 � 	 ���	 ��������	 ��������	 �� ����	
�"	��������.	��*����*	���	 ������� '	8���9	���	�	���	����	
��������	�"	���� 	��	�� ���.	

!��	 *����������	 ����� �����	 �"	 ���	 ���'	 �������*	 ��	
�	��$����-�� ���	��� ���	+���	� ����	��	���	��������	���-
2��'	 � 	 ��� � ����	 +���	 ���	 �������*�	 ������	 %!����	 �).	
!��	�*	�������	� 	��*��	��	���	����� ��	����	���	��� �	��	
���	��������*�����	������'	*����	���	���������	�"	����-
����	���	���	��W�����	�"	���	��������	���2��	� 	�	 ����	�"	
�*.	!��	�*	�������	 ���� 	 ��	����� �	 "��	���	 ��������-
��������*�����	������	 ��	 ���	���� �	��� -�����+	��� 	
% ��	!����	�).	!�� 	����	� 	���������	��	����	������� '	 ���	
� 	��'	��'	# '	,�'	G'	!�'	,�'	#'	T	���	#�.	

Oncolitic limestones

!��	���������	 ���� ���� 	 ��+	��$����	���	�������*����	
����*� '	+����	���	�������*	��	���	��$����-�� ���	*���-
���	��	���	��������	���2��.	1�	�	�� �����	X
�	�	���	���������	
���� ���� 	��	���	 ��+	��������	�"	���������'	���	���������	
��� �	 ����� 	�� ���	�	��*�  ���	����� �	��	 ����	���-
�������	�� ��� 	��	���	��*����	 ������	������	�"	���	�����-
����	*��� ����	%I�*.	���).	!�� �	��+	�� ��� '	+����	��	����	
 �����'	��	�����+	����	��	��/	��+�	��	����	 ������	���	
*�+	�� ����*	���	���� 	���	������ 	�������	��	���	 ������	
������.	!���	������	� ����	� 	�������� ��	��	��/�	��*� .	
(NS-&(�	 ��������� � 	 �"	 ���	 ����������	 �� ��� 	 ��-
������	�	 ����	 �������	���+���	�������	���	��������	+���	�	
��������	�"	�*	��+�� 	��+�	����	#�.	!��	��/�	��� 	�"	
��� �	 �� ��� 	 ��	 �������	 ��	&�.	!��	�������	�"	 ���	*��� 	
����� � 	+���	 ���	�������	�"	&�	���	 �**� � 	 ���	 ����	�"	

I�*.	��.-	S-��	��""������	������ 	�"	���	��������*�����	������	"��	
���	(� �	R���.	�.	&�����	�"	���	��������*�����	������.	,.	&�����	
�$��� �����	�"	���	����$	�"	���	��������*�����	������.	#.	&�����	
"��	���	������	����	��������	��	���	��������*�����	������.	����	
����	���	����������� 	� ��	��	��� �	���� ��	��	<��9	%�B@A)�	��*	
^	��*���'	#��	^	�������'	N��	^	��������'	(�	^	�� ������'	P��	^	���-
������'	>��	̂ 	�������'	���	̂ 	��������������'	4��	̂ 	����*�����'	R�9	̂ 	
8���9'	&�	^	 �������'	&��	^	 �������'	&�	^	 �������'	&�	^	 ��������	
*���	������ '	3�	^	����������'	���	P�	^	������	%�������	������).
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I�*.	��.-	(������	���� ����	���*� 	"��	���	��������*�����	������	"��	���	(� �	R���.	�	���	,.	,&(	���*� 	
�"	���	��������*�����	������'	+����	� 	����� ��	��	�������	%#��)	���	�� ������	%(�)	���� ��	��	�	����$	������	
����� ��	��	���� 	% �������'	&��).	#.	,&(	���*�	��������*	�	"�*����	�"	����	+���	"� ������	�������	%I�)	���	
�� ������	%(�).	N.	>������-"��*�	���*�	 ��+��*	��	���	+���	����	���/�� 	��	+����	��	V	����������	���������� 	
%���������	 �������).

I�*.	�
.-	#������	���+���	���-���� ����	��������	���	���	��������*�����	������	"��	���	#�����$	������ �	 ������.	&����	��	^	��	��.	
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������� 	  �����.	 >������'	 ���	 2��-*�����	 �*	  ������� 	
+��	������2��.	

��	�	�� �����	�"	�	�	"��	���	��������	�������	���	��+	�� -
��� 	"��	�	��������� 	��  	����*	���	������ 	%I�*.	��,).	!��	
 �����	*��� 	O���� '	������ 	���	������ � O	��	��� ����	
��	���	*�+��	�"	���	���������'	��+	��*�	���	��/�	���	
��	 ���	 ����� �	 ��	������� 	 �����	�������.	!��	��  ��������
�� ����� �����	������� 	 "����+��*	 ���	  ������	������'	+����	
���	������ 	��	�� ����	� 	����� 	� � ���*	���	*�+��	�"	���	
���������	���	 ��	 ��+	��� ���	���	 ���	�� ����	�"	��� �	
�������	�������	��	���������	���� 	�����*	� 	�	����.	��	���	
���'	 � ������	 ����������	 �� ��� 	 *�+	 �� ���	 ���	 ������ .	
!��	��+	�� ��� 	�������	�����	+���	��  �����	��*�� .

��	���	��������-���������	���� ����	�������'	���	���	 ������	
������	���	���	������	��*� 	+��	�-��������	��	�	��+	*��-
������	�"	��������	�� ��� 	%I�*.	��#).	!��	����	��� 	�"	���	
������ 	 ��+	�	��� ����� �����	��	$���������	 ������	���-
����'	���	����	���� �������	��	������	�� ����*	����� 	�"	���	
��*����	���������	����������	� 	������	%������9��	������ ).

White carbonate clasts of the phreatomagmatic deposits

!�� �	��	�������� 	��� � 	"��	���	�� �	��/	�������	��-
 ���	���	��������*�����	������	���	�������	��	���	����	��� 	
%I�* .	 �	 ���	E).	!�� �	 �������� 	 "�*���� 	 �� ���	 ��""�-
���	������	"����� 	��������*	��	���	���������	��������� 	
����*���	���	���	�����	�"	���	��*����	��/	%��  ���	����-
 ���� 	���	���� ���� 	�"	���	������	���  ��'	���-���� ����	
��������	�"	 ���	J$"�����->�+�	<������*���	�	�����-
����	 ���� ���� 	�"	 ���	������	<������*���).	!��	��� ���'	
+���	�������'	�� ����	�"	������ ������� 	%� ��������	��	��� 	

 	&� IVAl VIAl  Fe 	�* 	!� u���. 	<  Na #� u	����.

#S-E�C
	� A.A@ �.E
 0.00 0.42 2.54 0.04 A.�� 0.14 0.01 0.20 �.A�

#S-E�C
	� A.�@ �.@� 0.00 0.50 
.EF 0.00 A.�F 0.01 0.00 0.25 �.
F

#S-E�C
	E A.�� �.@E 0.11 �.AA 
.EB 0.01 A.�� 0.01 0.02 0.20 �.
A

#S-E�C
	F A.�E �.@� 0.12 �.A� 2.54 �.�A A.�A 0.01 0.02 �.
@ �.A�

(NS-&(�	��������� � 

  	&� IVAl VIAl  Fe 	�* 	!� u���. 	<  Na #� u	����.

#S-@�C�	� 1 A.�
 �.@@ �.@� �.�E 0.21 0.00 
.�F �.@B 0.04 0.01 �.B�
#S-@�CE	A 2 A.�� �.B� �.@
 �.�E 0.11 �.�E 2.05 �.@A �.�@ 0.01 �.B

#S-@�CE	� A A.�� �.B� �.@A 0.04 �.�A 0.02 
.�A �.@� �.�B 0.01 �.B@
#S-@�C�	A 4 
.E
 �.A@ �.EE �.�F �.B@ 0.15 
.@� �.E� �.�A 0.04 �.E@
#S-@�C�	� 5 
.F� �.A� �.E
 �.�B �.BF 0.12 
.FB �.F� �.�E �.�A �.@A
#S-@�C�	F E A.�F �.BA �.�F �.B@ �.�B 0.10 
.F� �.EF 0.05 0.04 �.FE
#S-@�CE	F F A.B� 0.05 A.@� 0.01 0.14 0.00 4.00 �.�F 0.00 0.04 0.20
�-A�	�� ������ '	�-E�	������� 	������9��	��	J

10
%JP)

2
0	F�	/��������	������9��	��	J

10
%JP)

@
.

  	&� IVAl VIAl  Fe 	�* �� 	!� u���.
#S-@�CA	� 1 
.F� 1.25 �.�B 
.F� 2.10 0.02 0.00 E.�A
#S-@�C�	A 2 
.@E 1.14 �.
B 
.FA �.@� 0.04 0.01 �.B

������� 	������9��	��	J

10
%JP)

@
.

(NS-&(�	��������� � 

!����	
.-	&�������	"�����	"�	 ������� 	�"	���	 ���������	�������	������9��	��	J
10

%JP)
2
.

!����	A.-	&�������	"�����	"�	������ ������� 	��	���	���-���� ����	��������.

���	����	 ���� ���� )	���	 ���	 �9�	�"	 ���	��� � 	��	 "���� 	
���������*	���	2���	 ��$���.	 1�	���	�� �'	��� � 	+���	�	���	
��*�	�������	��	�������� 	��	��� ����� ��'	�����*	�� �	���	
��*����	  ���������	 "����.	 Q���	 ���	 ��� ����� �����	 ��-
*��	� 	��+	��	� 	��  ����	��	������"�	���� 	�"	���	 ���������	
"����'	 ��������*	 ����"�  �� .	 !��	  �9�	 �"	 ���	 +����	 ��� � 	
��*� 	"��	�	"�+	��������� 	��	�$�����������	�	�.

����	��� � 	"��	���	���-���� ����	��������	��	�����-
��� ��	��	��+	��� ���	���	���������	���� .	!��	�� �	�������	
��$����	����*� 	��	���������	��* 	�	����� 	%I�*.	E,'	#	���	
��	�'	,).	!��	���� �����	����� � 	��������	�	��""� �	��$���	
+���	�������	�� ���	���� 	%I�*.	���).	S�N	������ 	�"	����	
���� ���� 	��� � 	 ��+	�	����� �����	�"	������	�������	���	
����	������ 	 ���	� 	�����������	 ������� 	���	��9�����'	�	
������	�"	���	 ��������	*���	%I�*.	��#).	&(�	����� 	����	
���	�� ��� 	�"	�������	�� ���	&�	���	�	#�	�������	��+�	����	�	
�.".�.	%�.FZ�.@	�.".�.).	1�	� 	��  ����	��	��"�	�������������	��	
������� 	 �����	���	��	��� ���	���	�� ����	�"	#�J	��	���	
�$�����	����� 	 �������	 ��	 ���	��*�� 	�"	 ���	+����	�����-
���	��� � 	� 	�	������	�"	�����������.	J���	+����	��� � 	+���	
���������	����� 	 ��+	���	 ���	�������*�'	���	���	�������	
�� ��� 	��	���	�� ������	%I�*.	��,).	Q����	��� � 	�����*	
"��	 ���	���������	 ���� ���� 	�"	 ���	������	<������*���	
��������	���	 ���	"����� 	� 	��	���	�������	���+���	���	���-
����� 	���	���	���������	���� ���� 	��	���	����	 ���	�"	���	
��������	���2��	%I�*.	��#).

Xenoliths

!+�	����	 ���� 	�"	$������� '	 �������	 ��	 ���	Q� �	  ���	�"	
���	��������	���2��'	���	��	���*�� ��	��	���	�������� '	��-
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������� 	 ���/	 �����	 ����*	 �	 �����������	 �"��	 ���	 "����-
��*.	1�	��� 	 �� �'	���	40Ar/AB�	�*�	�"	���	��������	��/ 	��	
F.�	��	%N�**��	et al.'	
���)	� 	���*����	+���	���	 ���� ��	
�*�	�"	 "������*	����*	 ���	G���	�������.	������'	 ���-
������	��/� '	+���	�	 �����	����� �����	�������	����*	���	
���*������*	&����� 	I����'	+���	����	����	����	�������-
��	������������� 	+���	���	"����	��������	%4;�9-3����	
et al.'	
���'	
��A).	!���"��'	"����	��������	�����	��	������	
+���	 ��*��	 � ����	 ��	 �����	 ���������*	 ���	 2���	 �����	 �"	
�����������	��	���	 �"���.

!��	�""� ���	�"	���	�*���� 	��/ 	���/	�����	��	�+�	������	
��""����	��� � �	�)	��	�������	��*���	�$��� ���	��� �'	����-
�����	��	��������*�����	�������	� 	�	� ���	�"	���	������-
����	���+���	���	��*��	���	���	�������	+���	���������	��	
���	 /� ���	  � ���	 ���	 ��	 ���	 "����� 	 �"	 ���	 �� �	 ���  ��	
�������� 	 ��/ 0	 ���	 �)	 �	  �����	 ��� �	 ���������	 ��	 ���	
���  ���	�"	����'	�������*	���	2����*	�"	���	����	+���	���	
���������	������� 	��	���	�� �������.	#�� �8������'	�� -
 ���	����	+��	���� ����	���	���	��������*�����-�""� ���	
������$	%I�*.	�F).	

�������*	 ��	 ��� 	 ��������*�����	 �������	 �����'	 ���	
�������	�$��� ��� 	����� ��	���	�������	�"	 ���	������	����	
�"	���	�������'	�������*	�	��*�  �����	+���	����	%I�*.	
�@).	!��	 �� �8����	�$��� ��� 	���	��	����*����	"�*���-
������	�"	���	�� �	��/'	� �����*	��	�������	�	�$��� ���	���-
��� 	%D���	���	<���'	�B@F0	>���9	et al.'	
��
0	>���9	���	
<� 9���/� '	
��F).	!��	��������*�����-�""� ���	������$	
 ��+ 	���������	���+���	 ����	W�+ 	���	��������*�����	
������	��� '	+����	 �**� � 	��	����	 � ���	��	���	��*���
�������	 +���	 ����������.	 >���	 W�+ 	 ��� ����	 ��	 �""�-
 ���	 ��� ��� 	 ���+���	 ��������*�����	 �$��� ���	 ������-
��� .	�����-D:��9	���	>��	%�BBE)	���	��  �	et al.	%
��@)	
���� �	��� 	����	�"	����	 � ���	+���	��""����	��� � 	���	�	
�������	+���	�����	"�	�$����� 	"��	��$���	���	�*��-
����.	 !��	 ������� 	 ���������	 ��	 ��  ���	 ����	 % ������� 	
��� ��*����'	�������	��	��������������)	��	���	��������*-
�����-�""� ���	������$	��	�������	����	���	��������*���-

�����*	��	���	��*����	����� �����	�"	���	�� �	��/�	��  ���	
���� ���� 	���	���� ���� 	�"	���	������	���  ��	%I�*.	�E�'	
,)	���	����	 ���� ���� 	�"	 ���	>�+�	<������*���	 %I�*.	
�E#'	N).	1�	����	�� � 	��� �	 ���������-������	$������� '	
��*��*	 "��	 A	 ��	 ��	 ��'	 "��	 �� ����	 ������ 	 �"	 ����	
����	��/	+�����	���	��������.	!���	����	������� 	 �**� �	
����	����	����	���	����	�  ��������	��	���	��*��.	

!��	$������� 	����� ��	��*������	��	��  ���	���� ���� 	
�	 ���� ���� 	 ����	 �	  ���*��	 ��� ����� ��	 ���	 ���������	
���������'	 "������*	 =�* �+-2�	 ��$��� 	 %I�*.	 �E�).	 I��	
���	����� �������	�����	�"	���+	����	�� ���	���������	��	
������� 	 �����.	!��	����	 ���� ���� 	$������� '	  ���	�"	
����	 ��������	 ��	 �� �����	 ����	 ���� 	 =� �	 ����+	 ���	 ���-
������	 ���2��'	 ��	 ����� ��	 �"	 �������� '	 �������� '	
8���9'	<-"��� ��	���	����	������ 	% �������	���	 ��������	
������ ).

6. Interpretation

6.1. Origin and evolution of the volcano

!��	3������	�"	#�����$	 � 	�	 ����	���2��	����	 ������ 	�	
���������	�������	���  ���	�"	��*��'	+����	�8����	���	���	
�"	�	"��	����+��	����*	���	�� �'	 ���	� 	�	"����	�	"����	9���.	
!���	� 	��	����"	 ������	+���	�	����	�$��  ���	��	���	 �-
"���	 � 	 ���� 	 ��	 �����	 ���������	 ������ 	 %4;�9-3����	
et al.'	
��A)'	����*�	�	��������-�������	���*�����	�� 	����	
���� ��	 %���9-��'	 �BFA0	 ���7*��9	 ( �����'	 �BFB).	!��	
�$�� ���	�"	���	��*��	����� 	��	��	�  �������	+���	���	��-
���	���	 ��/�- ���	�����	"����	 � ��� 	����	 �����	���	&���	
��	�� 	#��� 	%������	et al.'	
��B0	4;�9-3����	et al.'	
��A)'	
�������	����*	���	>���	�������.

!��	 "�����*	 � 	 ������ 	 ��	 ���	 "������*	  ��*�'	 ��� 	 �� �	
��/���	��������	+���	���	��*���� �	�$�� ���.	J�	���	����	
����'	������*�	���	��������	������ 	��	���	"������'	����	� 	
�	��� �	������� ���	���+���	������	�� ��������	���	 ����'	
���	"����	�� ��������	%I�*.	�#)'	 �**� ���*	����	���	��������	

I�*.	�A.-	,&(	���*� 	�"	���	���-���� ����	��������	������	����� ��	�"	��������	%N��)	���	�������	
������ 	��	���	#�����$	������ �	��*��.	,�	^	�������'	#��	^	�������'	<-" 	^	<-"��� ��'	� 	^	�� ��-
����'	R�9	^	8���9'	T	^	9����.
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!��	 �������	 +���	 ����� 	 ��	 ��*��	 +��	 ���������	 ��	
=������*	 �� 	�"	 ���	�� �	��/ 	���	���	/� ���	 � ���.	�� -
 ���	���� ���� 	���	���� ���� 	+��	���	��/ 	+���	���	��*�-
� �	*����+���	W�+'	���	��	���	���������*	=������*	 �� 	���	
���	/� ���	 � ���	���������	��	��� �	"����� .	!�� �	��/ 	
����+��	 ���	 �����	 �"	 *����+���	 ��	 ���	 ��������*�����	
 � ���.	>���9	���	<� 9���/� 	%
��F)	���	<� 9���/� 	���	
>���9	%
��@)	���� �	�	*�����	�����	�"	��������*�����	
������� 	 +���	  ���	 � ���� 	 ����������	 +���	 ���	 3������	
�"	#�����$	"����� .	�������*	��	��� 	�����'	��������*-
�����	 �������������	 �$��� ��� 	 ���������	 ������	 ��� �	 ��	
���	  �"���	 ���	 ������	 ��*�  �����	 �����	 +���	 ���	 ��-
�����	�"	�$��� ���	��������	%I�*.	�@).	!�� 	����  	������ 	
��	����� �	��	���	�����	���	�������	�"	���	����.	&���� -
 ���	�$��� ��� 	������	�� �	��/	"�*���������'	� �����*	��	

��	 ������ 	���	 �**� �	�	����� �	��	���	����������	����  � 	
���+���	��*��	���	�������	+���'	� 	���������	��	&�*����	
et al.	 %
��F).	!��	 ������� 	���������	��	��������*�����	
������	��������	��+	+���	����� 	�������*	��������*���-
��	�$��� ��� 	���	���	�����������	�"	��������	 ���������	
��/	"�*���� 	� �����*	����	��	+����	��������	��� � .

!��	 �������	 �� ��������	 �"	 ������ � '	 ������	 �������	
 �9�'	�������� 	����	�� �����	��$���	��	���	��*��	���������	
����	����*	���	��������*�����	"�*���������	��	��*��-
�������	 +���	 ����������	 %�;����	 et al.'	 
��F).	 !��	 ��*�	
�������	 �"	 +����	 ��������	 ��� � 	 ��	 ���	 ��������*�����	
������	 �**� � 	�	��� ���	�"	������ � 	����*�	�	�������-
��	���+	�������	 ��	 ���	2 �	 ��� � 	�"	 �������'	+���	 ���	
�������	+� 	�� �����	���	������ �	��� ��� 	�"	���	�$��� ���	
������	+��	���	��/���.

I�*.	��.-	I����	��� �	���+	���	���� �����	���+	�"	���	<������*���	���������	���� ���� 	��	��""����	�� ����� 	"��	���	
�������	��	���	����	��*��.	&����	�� 	"�	2���	���+ 	�	��	���	"�	���� �����	���+ 	�	��.	&��	�$���������	��	���	��$�.
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�������	�	�$��� ���	������	%D���	���	<���'	�B@F0	>���9	
et al.'	 
��
0	 >���9	 ���	 <� 9���/� '	 
��F).	!��	 �""������	
����*����	"�*���������	�"	����	�������	=������	���	��-
+�������	 ��  ���	 ���� ���� 	 �8��� 	 �	 ����������	 ���-
�  	��������*	�	��*�	 ��  	���.	1�	����	+�� '	��	+����	����	
�8����	 ��	 �$��� ���	 %D���	 ���	 <���'	 �B@F0	 >���9	 ���	
<� 9���/� '	 
��F)'	 ����*	 +����	 ���	 �� �	 ��/ 	 +��	 �"-
"�����	2 �	��	�	 ���/	+���'	����	��	�	��"������	+���	%I�*.	
�@).	!�� �	�������	������ 	���	������ �	��+�+��	%�����	�	
��������)	��	���	������	"����	��	���	������ 	�$��� ���.	
�"��	����	�$��� ���'	���	�$��� ���	������	%s.	>���9	���	
<� 9���/� '	�BBF)	� 	���������	���������	��	���	�������'	
*����*	�	 ������	2����	 ��	��	 ���	+���	 ������ �	+���	��������	
��/	"�*���� 	� 	+���	� 	��������	�� �	��/	"�*���� 	%���	
"����	+����	��������	��� � '	I�*.	�@,).	��+	��*��	����� 	
����	 ���	 �$��� ���	 ������	 ���	 ��  	 ��	 �������	 ������'	
+����	���	����	�������	+���	�����*	"��	���	�� �	��/	
"����� 	��	���� 	�"	���	���9������	*������.	!�� 	����  	
������ 	��+	����������	�"	+���	��� �	��	���	��*��	���	
���	 ����� �	 �"	 ��  ��	 ��	 ���	 �$��� ���	 ������'	 "����-
��*	������	��������*�����	�$��� ���	%I�*.	�@#).	,���� �	
���	+���	�����	�� 	��*�	��  ��	���	 ���������	����*	
���	 �������������	 ��������*�����	 �$��� ���'	 ��	 ������	
���� 	���	�$��� ���	�"	*� 	��	���	 �"���'	�����*	���	*���	
������ 	 �"	 ��� � 	 "��	 ���	 �������	 ������	 %>���9	 et al., 

��
).	

Q���	 ���	 �����	 �"	 ��� ���	 +���	 "��	 ���	 �� �	 ��/	 ��-
��� ��'	���	�������	������	���	���	�������'	�������*	��	
&�*����	et al.	 %
��F)	 ��+�� 	&���������	 "������	��� ��� 	
+���	 �����������	 ��� ��*������	 ����	W�+ 	 %P�+�����- ����).	
!��	 +���	 ������������	 ����� ��	 � 	 �������	 ���������'	 � 	
�	��� �8�����	�"	 ���	�$��� ���*	�"	 ���	����	+���	 ���� 	
"��	 ���	 �� �	 ��/	 ���	 ��������� 	 ��*��	  �����.	 &�� �-
8������'	���	��*���	�� �� �	��*� �2��	�� �������	��*��	��-
������	 ���	 ���	 ��������*�����-�""� ���	 ������$	 2����*	
���	����.	!�� 	 �����	 ��*�	�"	���	�������	� 	�� ��  ��	��	
������ 	����� .	�������*	��	��������	���	,�*���	%�BB�)	
��� 	 �����	��� �	� �����	��	�	����	��/�'	���������  	&�*-
����	et al.	%
��F)	���� ��	��	�$�� ���	����	"����	��	�� -
�� �	��*��.	I��	��	�� ������� '	���	�� �����9��	��*-
��	 �**� � 	��*�	�� �� ���	���	���	�������	�"	���	�������	
=������*	��	���	�� �	��	���	(� �	��*�	�����	��	�$�� ���	����	
����	� 	����������	 ��	����	(������	�$����� 	%P��;���	
et al.'	
��
).	

!��	 ��������*�����	 ��*	 ��� � ������	 ��� 	 
�ZA�Y	 ��-
+�� 	���	�����	�"	���	����	���	�������� 	���	������	������ �	
�"	���	����	+��� 	�"��	���	��������*�����	�$��� ���	��� �.	
!�� 	����+ 	� 	��	�������	���	*������	�"	���	+��� 	����*	
���	&���������	�������	��� �.	!��	������*	�"	���	+��� 	+� 	
��+�	��+��	���	(� �	��*�	�"	���	�������'	��	���	�������	+���	
���	���-���� ����	��������'	���	�������� 	+���	���	����/�	
��������*�����-�""� ���	������$	%I�*.	@).	

!��	��������	����	 ����	 "��	 ���	 � ���	� 	 �������	��� �	 ��	
���	Q� �	��*�.	!�� 	� 	�������	"���	�)	���	��������	 ������	
�"	���	&���	��	�� 	#��� '	�)	���	��*�� �	����� 	�"	������*	

I�*.	��.-	!+�	��""����	� ���� 	�"	���	+����	��������	��� � 	�"	���	(� �	
R���	 ����	 ����*�����	 ���� ����	 ���	 S�N	 ������.	�.	��� 	
+���	 �������	 ��� ����� �����	 %����/	��+)	���	�������	 �� ���	���� .	
Q����	��+	�������� 	���	���������	����	% ����	��	^	���).	,.	Q����	
��� �	�"	����	 ���� ����	+���	���������	����	% ����	��	^	���).	#.	
S�N	����� � 	�"	+����	��������	��� � .	����	����	���	����������� 	
� ��	��	��� �	���� ��	��	<��9	%�B@A)�	#��	^	�������'	&��	^	 ���-
����'	&�	^	 ��������	*���	������ '	���	P�	^	������	%�������	���-
���).
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6.2. Hydrothermal alteration processes 

!��	2 �	��� �	�"	���	�""� ���	�"	���	�*���� 	��/ 	O+����	
�������	 �������	 ����������'	 ���/��*	 ���	 ����"������*	
��	 ���	 �� �	 ������� O	 +� 	 ���	 �$��� ���	 ���	 ���������	
��	��������*�����	�������.	�"��+�� '	"����	�$��� ��� 	
���	 ��	 ���	 �������	 �"	 "�*���������'	 *�������*	 �������	 �	
�$��� ���	������ .	� 	�	��� �8�����	�"	��� �	����  � '	���	
 �������*	�������� 	 ���	��� 	����+���	�������*����	
���	 ��$����	 ����*� .	 �������*	 ��	  �����	 ����� 	 %N��-
nis et al.'	�B@
0	,x�����'	�BB
0	,� ���	���	�����'	�BB�)'	
���	  �9�	 �"	 ���	 �*���� 	 ����	 � 	 ���	 "����	 �����������*	 �"-
"��� 	 ��	  ���������	 �� �	 ��/ .	 J���	 ��������	 ������� 	
��	 ���	 ���������	 �"	 ���	 ����'	 ���	 "�����	 ���+�/	 ���	
��$���	 �"	 ���	 ������	 ��/'	 ���	 W��� 	 ���	 ���	 W���	 W�$� .	
#�����	 �������� '	 +����	 ��	 2$��	 ��	  ����'	 �����	 ����	
���*�	 ������� 	 �"	 ��*�-���������	 ����������	  � ��� 	
����	 ��� �	 ��	���-�����	 ��*� '	+���	��+	�� �	 �����������	
�����*	���.	������	"����	��	��/�	����	�������	� 	���	�����	
�"	�����������.	Q���	��	� 	��� �	��	���	��� ����	 �"���	�	
��	���	 �"���'	������*	� 	"� ��	����	+���	���	�����������	

�"	���	��������*�����	������	��	���	 ����+� �	��*�'	�)	���	
��*�� �	�������	�"	�������	������	��	���	Q� �	��*�	%I�*.	@)'	
�)	 ���	 ����	 �"	 �� �	 ��/	 $������� 	Q� �	 �"	 ���	 ��������	
���2��	%I�*.	�E)'	�)	���	�� ����	�"	��������*�����-�""� ���	
������$	��	���	����+� �	��*�	%I�*.	�#)'	")	���	�������	�"	
���	�������	=������*	��	���	�� �	��	���	(� �	��*�'	���������*	
���	 ������	������-�������	�"	 ���	 ����	W�+'	���	 ���	 ��  �	
����/��  	 �"	 ���	 ���������	 ���2��	 ��	 ��� 	  ����	 %I�*.	 A,)'	
���	*)	���	������	 ������	� ������*	���9�����	 ����2��-
����	�� ����	��	���	(� �	+��*�'	��/�+� �	���������*	���	����	
W�+	%I�*.	A#).	>������� 	����	���	����	�������	��� �	��	���	
����+� ���	 ����'	+���� 	���	����	W�+ 	��������	������	
��	���	 ������ �'	"������	��	���	�� ����	�"	�� �	��/ 	+���	
��  	 ���*��.	I�	�� �����'	���	���-���� ����	��������	���	
�����	 �	 ����  ��	 ������-����*����	 �������	 +���	 �� -
 ���	 ���� ���� 	 ���	 ���� ���� 	 �"	 ���	 ������	 ���  ��	 ���	
���������	���� ���� 	�"	���	G���	���  ��	% ��	���	*����*����	
���	�"	I�*.	�#).	!�� 	������-����*����	���������	���	���-
����	����  	���	���	����/��  	���	������*	�"	���	��������*-
�����-�""� ���	 ������$	 %����/�	 ���	 �����*	 ��  	 ���	 ���	
���-���� ����	��������).	 

I�*.	�E.-	S������� 	"��	���	Q� �	"���	�"	���	�� �������	���������	���2��.	�	���	,�	S������� 	"��	��  ���	���� ���� 	���	���� ���� 	�"	
���	������	���  ��	��������	��	���	�� �������	���������	���2��	��� �	��	���	#�����$	 ����+� �.	#	���	N�	S�������	"��	����	����-
 ���� 	�"	���	>�+�	<������*���	��������	��	�� �����	����	���� 	=� �	����+	���	�� �������	���������	���2��	��� �	��	���	Q� �	R���.
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��*.	!��	����� ��	�"	 ��������	 � 	/��	 ��	�$�����	 ���	��*�	
�������	�"	��������	 ��	 ���	��������	 ��/ 	  �������*	 ���	
�������'	�� ����	�"	�������	� 	��	������ 	��	���	"���� �	�� �	
��/ .	�	*���	�$�����	�"	��� 	"�����	� 	"����	��	���	�����-
����	 ���� ����'	+���	 ���	��������	�� ��� 	��	�� �����	� 	
 ����	 �������	 *��� 	 %��������)	 �� �� ��	 ��	 ���	 ��*�-
���	 ������	������'	��*����	+���	������� 	 �����	���	�*-
 ������� '	A�	�	"��	���	�������.	���������  '	���	����-
����	�"	��� �	������ 	����� � 	�������*	��	���	��$�����	��	
���	��������0	��	���	�������	�"	���	���������	���� ����	+���	
���	��������	%����	"���'	I�*.	�)	���	��������	��� ������ 	�	
��������� 	 ��  	 �"	 �� ��� 	 ����*	 ���	 ������ '	 +����	 ��	
��� ����� ��	 ��	 $���������	 �������	 %I�*.	 ��).	!�� �	 ��$-
����	���	�������*����	����	�����	��	�	����������	�����-
����	����	"������	���	�����������	�"	��  �������-��� ���-
�� �����	 ����  � .	 !�� �	 ����  � 	 +��	 ���	 �����������	
��	���	�������	+���	���	���������	����'	+���	���	������-
���	+����	����	 ������	 ���	��*�� �	 ����� 	 "�	 ���	 ���*� �	

� 	����'	� �����*	��	 ���	������*	���� 	���	 �����	������� 	
"�	����*� .	1�	���	�� �	�"	���	3������	�"	#�����$'	� 	����-
�� ��	���������'	���	�$�� ���	�"	���	��*��	����� 	��	��	
������	��	���	�����	���	 ��/�- ���	�����	"����	 � ��� 	����	
 ����	���	&���	��	�� 	#��� '	+����	 �**� � 	����	������*.	
1�	���	�� �'	���	��������'	��$����	���	�������*����	����	�"	
���	�� �	��/ 	������	�����	�	����  	�"	��� ����� �����	��	
���	�������� '	�����	���	��	���	���� 	��� � �	��	���	�������	
+���	���	�*���� 	������� '	���	��	���	����� ��*	���������	
���	���	����������	�"	����������	W��� 	��	���	 �������* 	
�"	���	��������	��������.

!��	 *����������	 ����	 ����*	 ���	 ��� ���	 ��������	 -	
��������*�����	������	-	��� 	�"	���	�� �	��/	%���-����-
 ����	��������)	�����	��	�	����� �	��	���	������� 	�"	���	�� �	
�������� ���	��������� 	�"	��������	%�*J'	<

2
J'	4

2
O

5
,
 
Ni, 

#'	��'	,�'	!�	���	T).	!��	��� 	��� �	��	���	��������*-
�����	������	�� ���	��*��	����� 	��	��� �	������� '	+����	
��*�  �����	 ����� �	 "����	 "��	 ���	 ��������*�����	

I�*.	 �F.-	 N� �� �����	 �"	 ���	 �������� 	 ���	 ���	 ��������*�����-�""� ���	 ������$.	�.	 D����*����	
��  - ������.	,.	#������	�"	 ���	 ��������	 ���2��	+���	 ���	��������*�����	 ������$	 ��	 ���	(� �	
��*��'	��� �	��	���	(� �	R���.
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*�����	 ��$���)'	 +����	  ��+ 	 ���	 �������	 �"	 �������-
���	W��� 	����*	*��� '	���	�������	������*	�"	���	������ 	
+����	��	���	� � ����	��	���������	%���	��	���	 ����	��-
� ���	���	2��	*�����	��$���).	I������'	��	���	�������	+���	
���	�������� 	���	������ 	+����	����	��� ����� ��	����*	
�	����	 ������� ��	����������	�����	����	�����	�����-
���� '	 �"��	 ���	 �����	 ����������	 �"	 ���	  ������	 ������	 ��	
��������	 ���	 ������� 	  �����.	 &�����2������	 ����  � 	 ��	
������	��	���	����	 ��*� 	�"	���	����������	�����'	+���	

�������'	 � 	�������	 "��	 �� 	 �� ���������	 �������	 ��	 ���	
����	���� 	�"	���	��������*�����-�""� ���	������$.	1�	 ��-
�����	����������	  � ��� 	 ��/�	 ��� '	W��� 	���	 ���������	
���	������*	���	����'	��� ��*	������������	�"	����������	
������ 	���	����	���	����������*	�"	*� � 	 ���	� 	#J

2
	��	���	

�����	��� �0	��	���	������ �	����	���	���	 �"���'	�����-
��*	��������-���	 �"���	*����+��� .	Q���� 	���	�����	
�����������	�"	 ���	 �������� 	�""�����	 ���	 ������	������	
�"	���	���������	���� ����	%���	��	���	��� ���	���	���	��� �	

I�*.	�@.-	����� �������	�"	���	��""����	 ��� 	����*	���	��������*�����	��� �	�"	���	��������	���������	�.	(��-
�����	 ��*��	 � �����*	 "��	 ���	 ��*�����	 ������	 =� �	 �"��	 ���	 �$��� ���.	 ,.	 #����� ��	 ������	 ��2����	 ��	
�������	������	���	��������*�����	������.	#.	($��� ����	���	��  ��	��	���	��*�����	������	����� � 	���	
��	���	�����	�"	��*��	���	�������	+���'	���	2�����	������ 	���	�$��� ���.	N�	(�������	���	��*��	����� 	���	
 �"���	�*���	�"��	���	�$��� ���'	+���	�	+���	����	���	��*�����	������.
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�����	������	���	������	 ���������	������ � '	 ���	 ����-
����	������ 	��	�������	���	� ���	�"	"� �����	���	�� ������	
���������0	 ��	 ���'	 ����������	 ��	 ���	 ������	 ����	 ���� 	 �"	
���	��������*�����-�""� ���	������$	+����	��	���	� ���	�"	
���������	�"	����*�����'	���	�������	�  �������	+���	+����-
���*	����  � 	� 	�� �����	��	!�/ ��-<y/ ��	et al.	%
���).

7. Conclusions

!�� 	  ����	 +� 	 ��������	 ��	 �������� �	 ���	 ��������*-
�����	��� �	�"	���	�������	�"	���	3������	�"	#�����$	���	
���	 ���������� 	���+���	 ���	�� �	 ��/ 	���	 ���	 �������� .	
!��	����	� ��� 	���	��	 ����� ��	� 	"����+ �

�.-	!+�	��� ��� 	�"	�������	���  ���	���	��	�� ���*�� ����	
�)	�$��� ���	������� �	���	��	���	����������	���+���	��*��	
���	*����+���	"��	���	/� ���	 � ���	�"	���	�� �	�����-
���	 ��/ '	 *�������*	 �	 ��������*�����-�""� ���	 ������$	
%������ 	���	���� )0	���	
)	���  ���	�"	�� ���-���	��*��	
� ��� ����	"�	���	����	���������	����.	

�.-	!��	�� �������	���������	����	�"	���	�������	� 	 �-
������	��	�	��*	��� �������	��	���	��������*�����-�""�-
 ���	������$'	����� ��	��	�������	������'	��������*���-
��	������	%+���	������ �	� �'	�������	���	���� '	���	+����	
��������	 ��� � 	 "��	 ���	 �� �	 ��/)	 ���	 ����	 �������� 	
%��  ���	��� ��*���� 	���	������	�� ����� ).

�.-	!��	����/��  	���	����� �����	�"	���	��������*�����	
��*	� 	�����������	��	���	����������	��������	�"	���	����-
��	��/ .	1�	� 	�������	��	�������	+���	���	��  ���	���� ����-
���� ���� '	+���	�������	������ 	����������	%I�*.	@).	1�	
����� �'	��������*�����	���� �� 	���������	��	������ ���	
���� �� 	��	������*	�	��$����	����/��  	��+�� 	���	���-
���� ����	�������� .	

�.-	 &������� ��	 ����������	 ����� 	 ���/	 �����	 ��	 ���	
�� �	��/ 	��� �	��	���	�������� '	������	��������	��	��$����	
���	�������*����	����*� .	4��� 	���������	���� ����	 ��+ 	
���	�""��� 	�"	���������*	����������	W��� 	��	��	
�	�	�+��	
"��	���	�������'	+���	����� ��*	������� 	��	��������'	���-
���� 	  �����	 ���	  �������.	o��	 ���������	 �������� 	 ����	
������� 	�$�����	��	 �*��2����	�������*����	����*� 	�$����	
"�	���	 �� ��������	�"	�������	��	��������.	>������	��������	
����*� 	��	����'	+���	���������	��	�*'	��'	��'	# '	,�'	G'	
!�'	,�'	#'	T	���	#�	�� ���	��	���	2 �	@	�	"��	���	�������.	

�.-	P���������	���������	� 	���� ���	��	���	��������*-
�����	������	O����	��	+����	��������	��� � 	���	����$	�"	
���	������O	+���	��	���������	�"	 �������	���	��9�����.

".-	&����	�"	���	��������*�����	������$	��	2��	��������	
 ������ '	��	���+	�"	���	��������	"����� 	�"	���	&���	��	�� 	
#��� '	���	� 	��	 ������	���	����	�������	����+	���	+� ���	
���	�"	���	��������	�������*.	1�	��� 	 ����'	�������	������	
���	�� �	��/	$������� 	��	���	������.	!��	������	����	
�������� 	���	�������	�"	����	��	�	��"������	+� �-�� �	����-
����	"������	��	���	����  ��	������-����*����	�������	
��	���	���-���� ����	�������� .						

1�	  �����'	 ��� 	+�/	 ����� 	 ����	  ��������������	 ���-
����	������� '	�������	�"	��������  ��	��*�� '	��	 ���*��	

��������� 	"���	���	 �����	� 	���������	����	���	 � ���.	!��	
��$���	�"	���� ����	��� 	+�����	���	��������	%��� ����	��	
+��/� ����)	 +� 	 ���	 �""�����	 ��	 ��� �	 ��������� 	 ����� �	
�"	���	���������	�"	������.	���������  '	���	��$���	�"	���	
+����	��� � 	�"	���	��������*�����	������'	����������	�-
�� ����� ��	���	"������*	���������	����� '	�������� 	�����-
������.	1�	���	�� �	�"	���	$������� '	� ��������	���	����	����-
 ����	$������� '	 ���� ��	 ��	 ���	 ����	 ���� 	�	����	 ��	 ���	
���������	����'	�������*�	������ 	����	��������	�"	���-
����	����  � 	"������	"�	��*��	��������� '	��������-
��*	���	����	�������� 	���	�� �	�������� 	���	<-"��� �� .

&������� 	 ��	 �������	 ������ 	�"	����������	 ���������	
%�.*.	#������	���	4����'	
���0	����	et al.'	
��A0	P���	et 
al.'	
��F0	���;��9-����5�	et al.'	
��@0	���� ��	et al.'	
��A0	
������	 ���	����'	 
���).	&��������	  ������� '	 �������� ��	
��	 �	 �����������	 �"	 #�	 ��	 ���	 ��������	 %!����	 
)'	 +��	
������2��	���	����	��	���	�� �	��/	���	�� �	��	���	+����	��� � '	
��	���	����$	�"	���	��������*�����	������'	���	��	���	��-
����	  �"���	 �"	 ���������	 ������ � .	 !���	 �� ����	  �*-
*� � 	�	 �������	�� ����� �����	��� ��	��	�	����  	��������*	
���	����������	�"	�*-���	W��� 	"��	���	�*���� 	��/ .	!��	
 �������*	 �� �	 ��������	 ��/ 	 ����	 +��	  ���������� ��	
������	�����	��	�	 ����	�"	#�.	!��	��$����	"����� 	�"	���	
��������*�����	������'	+���	��*�	��� ���	���	��+	�����-
������'	 "����������	 ���	����������	�"	����������	W��� .	 1�-
����'	���	����$	�"	���	��������*�����	������	+���	]
	��	
*���	  �9�	 ���	 ��������� 	 "��	  ���������	 ���	 ��������	
�����	� 	+���	�� �	�������*����	����*� 	������.	&���-
�����	  ������� 	����	����	�� �����	 ��	����������	�����-
���� 	�"	��� 	������	��	���	���� ���	�"	�� ���	��/� 	%P���	
et al.'	
��F)	���	���	�������	��������� �	�"	���� ���� 	�"-
"�����	��	�� ��	 ��� 	%<���	et al.'	
���).	1�	���	,����	#�����-
��'	����	et al.	%
��A)	����	 �������	� 	���	����	������ ���-
����	��	���	�������	���+���	���	���-���� ����	��������	���	
��������	���������	�"	&���	��	4��*�	%#:����)'	� 	�	��� �-
8�����	�"	�	����	����������	����  	�"��	�������	������-
��� �	�������	��	���	���� ���	�"	 ����������	��/ .	1�	��� 	
� ����'	*����	���	��*�	�*	�������	�������� ��*	���	���-
����� '	���	����	�"	 �������	��	���	��������*�����	���-
���	���	��	���	�� �	��/ 	�""�����	��	���	���������	����  � 	
+� 	������	�������	��	���	�����������	�"	���	���������	
����.

I������'	/��������	���	 ��������	������ 	+��	�� �	"����	
��	 ���	�� �	��/ 	���	��	 ���	����$	�"	 ���	��������*�����	
������.	 !��	 �� ����	 �"	 /��������	 ��	  ���	  ����� 	 �"	 ���	
��� 	��� � �	��	���	��������*�����	������	�����	��������	�	
W���-��������	����  	����	��+	��������� 	%]
��Y#)	���	
�������	"������	��	�� �-���� ���	����������	W��� .	1� 	
�� ����	� 	� �����	��� �����	� 	��������	�"	��+-������-
���	���������	�"	����	������� ������� '	� ��������	"��� �� .	
Q���	 �*��	 ��	 ���	  ��������	 ������ '	 ����	 ����	 ��	 ���	
����$	�"	���	��������*�����	������'	���	+����	��������	
��� � 	 ���	 ���	 $������� 	 �����	 ��	 ���	 � ���	 �"	 ���������� 	
���+���	 &�	 ���	 �*-���	 W��� 	 ���	 ��������'	 � 	 �� �����	
N��	et al.	%�BB
).	&����2�����	��	���	�� �	�"	���	��������*-
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(��9�*�-��6�9'	(.	%�BB�)�	��5�� � 	��	"���� 	 ���������� 	�	������*7�	
��	�� 	���: ��� 	���� �� 	��	����	��:*���	 �����	��	��	T���	4�-
�;����'	��������'	( ��6�. Instituto de Estudios Albacetenses, Estudios 
Serie	�'	F�'	
�E	�.

I��9'	I.�.'	I��5���9-&���'	�.�.'	#5���'	I.	%�BB�)�	4� �����	��	�W�-
������� 	��	�������� 	��	�� 	��$������� 	��	��������	�	#���*��	
%�����).	Boletín de la Sociedad Española de Mineralogía	�F'	
A�-

AB.

I�� ����'	 !.'	 4�����H'	 N.'	 I����'	 I.'	 �����'	 N.(.	 %
��A)�	 4�����*����	
��������9�����	 �"	 ���	 ������	  ����	 �"	 �����������	 �������� �	
1��������� 	 "��	��=�	���	 ����	������� 	�"	����*�����.	Chemical 
Geology	A�A'	
EF-
FB.	����	��.���E�=.����*��.
��
.�B.��E.

I? ��'	�.�.'	D� �� �'	4.	 %�BE�)�	( �����	�����:*���	��	 �� 	 ��� 	 ���-
��7���� 	 ��	 ,�8��� 	 %���.	 ��	 �����).	 Estudios Geológicos 20, 

BB-A��.

I? ��'	�.�.'	D� �� �'	4.'	&�*���'	�.'	I��� �'	�.>.	%�BEF)�	>� 	��� 	
�����7���� 	���	&(	��	( ��6�.	Estudios Geológicos	
@'	A�-EB.

D���'	N.(.'	<���'	�.(.	%�B@F)�	N������	��/	"�*���������.	1��	��-
/�� ��'	,.<.	%(�.)'	Fracture Mecanics.	��������	4�  '	>�����'	��.	
�
B-�F�.

P���'	�.	%�B@F)�	Igneous Petrology.	>��*���	&������2�	���	!��������'	
(  �$.	�FA	�.	

P���'	 #.'	 ,��  ��'	 �.-o.'	 ,������'	 �.'	 ������'	 �.	 %
��F)�	 !��-
�����	 �������	 ������	 ���	 ��������	 ��� "������� 	 ��	 �������� 	
��� ���� 	 �����	 �	 �� �����	 ��/�	 %4���� 	 4�  '	  ������	 ��  �"	
#�����'	I����).	4�  ����	 ����������� 	� 	�	������	�����*��	�"	��-
����	+� ��	�� �� ��.	Clay Minerals	�
'	
�A-
A�.	����	��.��@������-
���.
��F.��
.
.�F.

P��;���'	D.'	!�� ��'	,.'	D���'	I.'	�;���'	(.'	,�  ���'	&.'	����  ��'	
P.,.	%
��
)�	&���� 	�"	�������	=������*	��	�*���� 	��/ �	2���	���-
 ������ 	���	���������*	 "���� .	Bulletin of Volcanology	F�'	��F-
�@
.	

���9-��'	>.	%�BFA)�	Geología de la Zona Prebética en la transversal 
de Elche de la Sierra y sectores adyacentes (provincias de Albacete y 
Murcia).	4�N	!�� � '	G���.	D�����'	F�B	�.

���;��9-����5�'	 �.'	 ����'	 1.'	 �����'	 I.	 %
��@)�	 #���� ���*	 �����-
����	 ����  � 	 ��	 ����������	 ������	 ������� 	 "��	 ���	 ,����	
#�������'	 &����.	 Clay Minerals	 �A'	 
EF-
@�.	 ����	 ��.��@������-
���.
��@.��A.
.�B.

<���'	&.�.'	��������'	#.�.'	������'	�.�.	%
���)�	,��/-������	 �������	
��	���  ��	��� ���� 	���	���� ���� 	�������	��	�	!�����	 ���'	1 ��	�"	
&/��.	Clay Minerals	��'	
EA-
@
.	����	��.��@�����B@������A��F�.

<����'	<.I.'	<�=* ���'	Q.'	D��; '	�.'	Q�=��� '	�.�.	%
��E)�	���� ��	
� ������	%����AB�)	�*�	"�	���	��������	�������	�"	#���9� 	��-
*� '	 I�����	 ,� ��	 %(� ���	 ,���� '	 &(	 &����).	 Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology	 
A@'	 �A-EA.	 ����	 ��.���E�=.���-
���.
��E.�A.��F.

<� 9���/� '	&.'	>���9'	3.	%
��@)�	I�������	�"	z!�"2 ����	<�������� {	
��	��������*�����	����  � .	Journal of Volcanology and Geother-
mal Research	�F�'	E@-@�.	����	��.���E�=.=���*��� .
��F.�
.��F.

>�������'	<.'	>� ������+�'	Q.�.	%�BBA)�	I����	��*�	 �������	��	�	���-
�����	 "��	#�����$'	&����.	Mineralogical Magazine	�F'	
@B-
BB.	
����	��.��@�������*.�BBA.��F.A@F.��.

>:��9-���9'	�.'	���7*��9-,������'	(.	%�B@�)�	>�	�*�:�	����5����	��:-
*���	���	 �� ��	��	( ��6�.	Estudios Geológicos	AE'	�-EA.

>���9'	3.'	<� 9���/� '	&.	%�BBF)�	J�	���	�� �	�$��� ��� 	�"	����������	
����	DA�'	D�  	,�//�� '	�������.	Bulletin of Volcanology	�B'	�-B.	
����	��.���F� ����������F�.

>���9'	 3.'	 <� 9���/� '	 &.	 %
��F)�	 ����	 9���	 ����  � 	 ��	 ���	 ���-
�����*�����	����	�����������	�����	���	��� �8����� 	"�	���	���-
������	�"	���-�������	�������� .	Journal of Volcanology and Geo-

�����������	��	���	������	��/	�������*�	���	 ������.	P�-
��������	����  � 	 � ���	 ��	 �	������	�"	 ��+	!	������ '	
��������*	��	���	�����	�"	���	�""�����	��/ 	���	���	W��� 	
"��	���	�������'	+����	�� �	���� �	�	���8��	*����������	
 �*�����	 ����	 ���	  �������*	  ���������	 ��/ '	 ��	 ���	
�����������	��	����	�����������.

Acknowledgements

!�� 	� ����	+� 	 �������	��	4�=��� 	�o#-
��B-��A�E	
%���:�	�	#�=��	4�*��'	���� ����	��	#������	�	1�������:�	
|	I&()'	#D>
���-A���A-#�
-��	%&���� �	���� ��	�"	&��-
����	���	1���������)	���	���-F��@	%�����	��	�������7�)'	
���	���	�� ����	D��� 	���-A
�	���	���-AF�	%�����	��	
�������7�).	Q�	��	*���"��	��	�������	4����'	����������	��	
���	>��������	��	D����*7�	�"	���	G���� ����	��	��;�'	"�	
���������	�"	����	 ������ 	���	���� ���	 ��� .	!��	����� 	
����/	����	&���� 	"�	����+��*	���	*����.	Q�	�� �	����/	
���	Delegación Provincial de Medio Ambiente y Desarrollo 
Rural de Albacete	"�	����	������9�����	��	+�/	��	���	���-
������	������	���	4��:�	3���5����	��	#�����$.	Q�	��	�� �	
*���"��	��	4�".	1���	&�*����	%G���.	,����� �)	���	��	����-
���� 	����+�	"�	����	��������	���	��� �������	����+ .
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