GEOGACETA, 16, 1894

Aspectos composicionales de los piroxenos igneos del
magmatismo basico del sinclinal de Almaden.
Implicaciones petrogenéticas

Compositional constraints of igneous pyroxenes from the basic magmatism in the Almaden syncline.
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ABSTRACT

Chemical composition of igneous pyroxenes in the basic rocks from the Almaden syncline shows
important differences between basaltic lavas and olivine diabases (Silurian to Devonian in age), and
quartzdiabases on the other hand. Higher CaO, Al,O5 and TiO, and lower SiO,, contents in pyroxenes
from the first group are characteristics of alkaline magmas. Lower CaO, Al,O; and TiO, and higher
SiO, in pyroxene from quartzdiabases are indicative of a subalkaline (tholeiitic) affinity. These
chemical differences are consistent with whole-rock chemistry, with higher Nb/Y and (La/Lu)cn ratios
in the first group. Alkaline and tholeiitic magmatism are a consequence of different partial melting
rates, lower for the alkaline liquids. »
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Introduccién

El sinclinal de Almadén, situado en
el sector meridional de la Zona Centro
Ibérica del Macizo Hespérico (Dall-
meyer y Martinez Garcia, 1990), se ca-
racteriza por la presencia de materiales
paleozoicos, de edad comprendida entre
el Ordovicico Superior (Arenigiense) y
el Devénico Superior (fig. 1). Estos ma-
teriales son de naturaleza fundamental-
mente detritica, como en el resto de la
Zona Centro Ibérica (Gutiérrez Marco et
al., 1990), pero presentan aqui como pe-
culiaridad la presencia de abundantes
intercalaciones volcénicas a partir del
Sildrico, y de mineralizaciones de mer-
curio, interpretadas como coetdneas
(Saupé, 1973 y 1990; Hernédndez, 1984;
Borrero y Higueras, 1990; Ortega y Her-
ndndez, 1992). Las relaciones entre los
procesos petrogenéticos y de minerali-
zacidn en este sinclinal estdn siendo ob-
jeto del estudio de uno de los autores
(P.H.).

Caracteristicas petrolégicas del
magmatismo

El magmatismo en ] el sinclinal de
Almadén esté representado por una serie
compleja de rocas igneas, que compren-

de rocas pirocldsticas (la roca frailesca
de Almadén), lavas de composicién va-
riada (con un predominio de términos
basdlticos, con diferenciados traquiticos
a rioliticos minoritarios), rocas de tipo
subvolcénico, y enclaves de peridotitas
incluidos en algunas lavas basdlticas
(Sainz de Baranda y Lunar, 1989; Hi-

gueras y Monterrubio, 1992; Higueras y
Munhd, 1993). Las lavas bésicas presen-
tan composiciones que varfan desde ba-
sanitas/nefelinitas hasta traquibasaltos o
basaltos con plagioclasa, con basaltos
olivinicos como término intermedio y
mds abundante en la secuencia. Las ro-
cas subvolcdnicas son de tipo diabdsico,

Fig.1.— Situacién geogrifica y geolégica del sinclinal de Almadén. Z.C.: Zona Cantébrica.
Z.A.L.: Zona Asturoccidental-Leonesa. Z.C.l.: Zona Centro Ibérica. Z.0.M.: Zona de Ossa-
Morena. Z.S.P.: Zona Surportuguesa.

Fig. 1.— Geographical and geological setting of the Almaden syncline. Z.C.: Cantabrian Zone.
Z.A.L.: West Asturian-Leonese Zone. Z.C.1.: Central-Iberian Zone. Z.0.M.: Ossa-Morena Zone.
Z.S.P.: South Portuguese Zone.
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Fig. 2.— Diagrama Wo:En:Fs correspondiente a los piroxenos de las rocas basicas del sinclinal
de Almadén. 1: diépsido; 2: hedenbergita; 3: augita; 4: pigeonita; 5: clinoenstatita; 6:
clinoferrosilita (segtin Morimoto et al., 1988). Campo A = piroxenos de lavas basalticas y
diabasas olivinicas. Campo B = piroxenos de cuarzodiabasas.

Fig. 2.— Wo:En:Fs diagram of pyroxenes from basic rocks of the Almaden syncline. 1: diopside;
2: hedenbergite; 3: augite; 4: pigeonite; 5: clinoenstatite; 6: clinoferrosilite (after Morimoto et
al., 1988). Field A = pyroxenes from basaltic lavas and olivine diabases. Field B = pyroxenes

from quartzdiabases.
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Fig. 3.— Diagrama Al,O; vs. SiO, de Le Bas (1962). S: piroxenos subalcalinos; A: piroxenos
alcalinos; P: piroxenos hiperalcalinos. Circulos vacios = lavas basilticas; cuadrados vacios =
diabasas olivinicas; cuadrados llenos = cuarzodiabasas.

Fig. 3.— Al,0; vs. SiO, diagram (Le Bas, 1962). S: subalcaline pyroxenes; A: alkaline
pyroxenes; P: peralkaline pyroxenes. Open circles = basaltic lavas; open squares = olivine
diabases; filled squares = quartzdiabases.
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observédndose desde diabasas olivinicas
hasta cuarzodiabasas, con términos in-
termedios de diabasas con piroxeno.
Estas rocas magmadticas estdn afec-
tadas por procesos de alteracién de ex-
tension regional: una hidratacién previa,
con destruccién de los minerales ferro-
magnesianos y lixiviacién de Mg, Ca,
Niy Siy enriquecimiento relativo en Al,
y una carbonatacién, que produce la
destruccién total de la paragénesis ig-
nea, con lixiviacién de Si y Na, y enri-
quecimiento en CO, y Rb (Higueras,
1993). Ademds, en estas rocas se apre-
cian los efectos de un metamorfismo de
grado bajo, en facies de prehnita-pum-
pellyita, posiblemente relacionado con
la orogenia hercinica (Higueras y
Munhd, 1993; Higueras et al., en prep.).
Estos procesos postmagmadticos han
afectado de forma heterogénea a las ro-
cas bdsicas del sinclinal. Sin embargo,
la utilizacién de elementos inméviles ha
permitido una caracterizacién geoqui-
mica de las mismas, de manera que las
lavas basdlticas y diabasas olivinicas
presentan una afinidad alcalina (Nb/Y =
1.5-5.0; (La/Lu),, = 11.0-30.8), mien-
tras que las cuarzodiabasas presentan
una afinidad subalcalina (Nb/Y = 0.5-
1.2; (La/Lu),, = 5.6-7.2) (Higueras y
Monterrubio, 1992; Higueras, 1993;
Higueras & Munh4, 1993). Las caracte-
risticas geoquimicas de ambos tipos de
magmas se corresponden con las de un
magmatismo generado en un ambiente
tecténico de intraplaca continental.

Quimismo de los piroxenos

Numerosos autores han puesto de
manifiesto la utilidad del estudio del
quimismo de los piroxenos en rocas ig-
neas bdsicas para la caracterizacién
magmadtica de las mismas, médxime en el
caso de rocas fuertemente alteradas, en
las que la paragénesis ignea estd parcial-
mente transformada, como es el caso
que nos ocupa. Por tal motivo, se reali-
zaron andlisis mediante microsonda
electrénica de piroxenos en diferentes
muestras, representativas de los diver-
sos litotipos encontrados. En la Tabla |
se recogen los valores medios de los pi-
roxenos analizados. El cdlculo de la re-
Jacién entre Fe3*/Fe?* se ha realizado
segin el método propuesto por Droop
(1987).

La proyeccién del quimismo de los
piroxenos en el diagrama Wo:En:Fs
(fig. 2) pone de manifiesto las diferen-
cias geoquimicas previamente mencio-
nadas. En concreto, los piroxenos de las
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1
MUESTRA  TP-5 PL-6 SBURS CA-1 SGARI CA-7 CA-10 : AJ-1
T.Roca DO Bt/Nef Bt/Nef BO BOPx BO TB § QD
Edad Sil. Inf Sil. Sil. Sup.  Dev.Inf. Dev. Inf. Dev. Sup. Dev. Sup !
n® andlisis 8 19 20 6 19 21 6 v
Si02 49,59 46,32 47,18 48,52 47,70 43,89 47,73 : 50,97
TiO2 2,04 2,83 2,63 2,03 3,00 4,08 2,10 } 0,90
ARRO3 5,04 6,47 6,06 5,84 5,25 9,49 5,65 | 1,41
Cr203 037 017 0,05 0,30 0,25 0,22 005! 004
FeO 6,30 7,43 7,36 5,94 7,37 7,00 7,82 : 11,98
MgO 13,57 11,73 11,84 13,37 12,54 11,23 13,50 : 14,13
MnO 0,14 0,13 0,14 0,10 0,10 0,10 0,16 : 0,24
Ca0 22,93 23,36 23,65 22,98 22,72 22,86 21,95 : 19,09
Na20 0,29 0,48 0,48 0,27 0,37 0,41 0,39 : 0,25
K20 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 : 0,01
NiQO 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 : 0,04
SUMA 100,33 98,96 99,42 99,89 99,36 99,32 99,38 : 99,07
n® oxig. 6 6 6 6 6 6 6 1 -6
n° cat. 4 4 4 4 4 4 4 ! 4

t
Si 1,836 1,760 1,782 1,805 1,798 1,661 1,797 : 1,937
Al(iv) 0,164 0,240 0,218 0,195 0,202 0,339 0,203 : 0,063
Ti 0,057 0,081 0,075 0,057 0,085 0,116 0,059 : 0,026
Al(vi) 0,055 0,050 0,052 0,061 0,031 0,084 0,048 : 0,001
Fe3+ 0,010 0,088 0,077 0,023 0,032 0,070 0,095 : 0,043
Cr - 0,011 0,005 0,001 0,024 0,007 0,007 0,001 : 0,001
Fe2+ 0,185 0,148 0,156 0,162 0,200 0,151 = 0,151 : 0,338
Mn 0,004 0004 0004 0003 0003 0003  0005! 0,008
Ni 0,002 0,001 ‘0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 : 0,001
Mg 0,748 0,664 0,667 0,741 0,705 0,634 0,758 : 0,800
Ca 0,909 0,951 0,957 0,916 0,918 0,927 0,885 : 0,777
Na 0,021 0,036 0,035 0,019 0,027 0,030 0,028 : 0,019
K . 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 : 0,001
SUMA 4,003 4029 4,026 4008 4011 4024 4032, 4,014
[mg] 0,302 0,318 0,811 0,820 0,779 0,807 0,834 ! 0,703
En 40,616 37,664 37,469 40,745 38,662 37,015 42,231 E 41,775
Fs 10,048 8,407 8,753 8,915 10,995 - 8,844 8,423 : 17,653
Wo 49,336 53,929 53,778 50,340 50,344 54,141 49,346 : 40,573

Abrev.: DO: diabasa olivinica; Bt/Nef: basanita/nefelinita; BO: basalto olivinico;

BOPx: basalto olivinico-piroxénico, TB: traquibasalto; QD: cuarzodiabasa.
[mg] = Mg/(Mg+Fe2+), en proporciones atomicas. :
Anélisis realizados en una microsonda electrénica CAMECA SX-50. Univ. Oviedo.

Tabla I.- Valores medios de andlisis quimicos representativos de piroxenos de los diversos
litotipos de las rocas bdsicas del sinclinal de Almadén.

Tuble 1.- Average chemical representative analyses of pyroxenes of the different lithotypes
of basic rocks from the Almaden syncline.

lavas y diabasas olivinicas presentan
mayores contenidos en Ca que los de fas
cuarzodiabasas. Esto hace que los pri-
meros se proyecten en el campo de los
di6psidos, superando en algunos casos
el limite de Wo=50% (ver Tabla 1 y fig.
2), mientras que las cuarzodiabasas se
proyectan en el campo de las augitas.
Estas diferencias composicionales son
caracteristicas de piroxenos de series al-
calinas y subalcalinas (toleiticas), res-
pectivamente (Asthana, 1991; Azambre
etal., 1992; Barberi et al., 1971; Lubala
et al., 1987; Mellini et al., 1988; Morata

y Puga, 1993; Wass, 1979). Andlogas
conclusiones se obtienen con la proyec-
cién del quimismo de piroxenos en los
diagramas de Le Bas (1962) y Leterrier
et al. (1982), mostrados en las figuras 3
y 4. En.ambos casos, los piroxenos de
las cuarzodiabasas se proyectan en el
campo subalcalino, mientras que los
menores contenidos en Si0O, y mayores
contenidos en Al,O5, Ti y (Ca+Na) de
las lavas basdlticas y diabasas olivinicas
hacen que se proyecten en el campo de
los piroxenos alcalinos. Los contenidos
en TiO, (>1%), SiO, y Al,0O, de las la-
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Fig. 4.— Diagrama (Ca+Na) vs. Ti (en
proporciones atémicas) de Leterrier et. al.
(1982), para la discriminacién de piroxenos
de basaltos alcalinos (campo A) de otros
tipos de basaltos (campos CA y T). Simbolos
como enfig,. 3.

Fig. 4.— (Ca+Na) vs. Ti diagram (in atomic
proportions) after Leterrier et. al. (1982),
for discrimination between pyroxenes of
alkaline basalts (field A) and other basalts
(fields CA and T). Symbols as in fig. 3.

vas basdlticas y diabasas olivinicas son
propios de piroxenos generados a partir
de la cristalizacién de liquidos alcalinos
(Le Bas, 1962).

Discusion de los resultados

Las diferencias quimicas puestas de
manifiesto en los piroxenos de las rocas
bdsicas del sinclinal de Almadén pare-
cen ser un fiel reflejo de los diferentes ti-
pos de magmas presentes en este drea,
tal como se pone de manifiesto median-
te el uso de elementos trazas inmdviles,
incluyendo las tierras raras.

En base a los datos quimicos presen-
tados en este trabajo, el magmatismo del
sinclinal de Almadén habria comenzado
en el Sildrico con manifestaciones muy
poco diferenciadas y ricas en voldtiles,

~ que dan origen a un volcanismo explosi-
vo de caricter alcalino, representado por
rocas volcdnicas fragmentarias y ldvi-
cas, y minoritariamente rocas subvolca-
nicas, al que sucederfa un magmatismo
toleftico representado por manifestacio-
nes subvolcdnicas (cuarzodiabasas). La
génesis de estos magmas estarfa relacio-
nada con diferentes grados de fusién
parcial a partir de una fuente mantélica
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enriquecida, relativamente homogénea:
los magmas alcalinos representarfan ba-
Jas tasas de fusién parcial (del 3 al 5%
para las rocas de edad Sildricay del 4 a
11% para las del Devénico), mientras
que las cuarzodiabasas toleiticas se ge-
nerarfan como consecuencia de mayores
tasas de fusién parcial (>15%) (Higue-
rasy Munhd, 1993).

Las bajas tasas de fusion parcial da-
rfan origen a liquidos alcalinos, con baja
g0y 10 que se traducird en bajos conte-
nidos en SiO, en los mismos y, conse-
cuentemente, bajos valores de SiO, en
los piroxenos que cristalizarian a partir
de ellos. Estos bajos contenidos en Si
implicaran un aumento de Al'V, necesi-
tdndose equilibrar el balance de cargas
con la entrada de Ti en posiciones octaé-
dricas (Nisbet y Pearce, 1977). Por tal
motivo, la proyeccién de los contenidos
en AV ys. Ti pone bien de manifiesto
las diferencias existentes entre ambos ti-
pos de magmas (fig. 5). Como conse-
cuencia de las diferencias en las tasas de
fusién parcial descritas, el valor de [mg]
en los piroxenos sera diferente (tabla 1),
siendo mayor para el caso de los liqui-
dos alcalinos, indicando su menor grado
de diferenciacién respecto a los liquidos
tolefticos.

Conclusiones

El magmatismo del sinclinal de
Almadén tuvo lugar en diferentes perio-
dos a lo largo del desarrollo del orégeno
Hercinico en el drea, evolucionando en
el tiempo desde alcalino (lavas basdlti-
cas y diabasas olivinicas del Silirico y
Devoénico) a toleitico (cuarzodiabasas).
Esta evolucién temporal se pone de ma-
nifiesto tanto en la caracterizacién de es-
tos magmas mediante el quimismo de
los piroxenos, como mediante el de roca
total, considerando elementos traza in-
moviles, incluyendo las tierras raras.
Esta evolucién de la afinidad quimica
del magmatismo puede ser interpretada
como un reflejo del ascenso de una plu-
ma mantélica durante un proceso de rif-
ting intracontinental en el Paleozoico,
dando lugar al aumento en las tasas de
fusién parcial de.un manto enriquecido,
que generaria liquidos de afinidad alca-
linay toleitica.
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Fig. 5.— Proyeccién de los contenidos atémicos de Ti vs. AllV en los piroxenos de las rocas
basicas del sinclinal de Almadén. Simbolos como en la fig. 3.

Fig. 5.— Atomic Ti vs. AllV projection in pyroxenes from the basic rocks of the Almaden
syncline. Symbols as in fig. 3.

prestadas en el uso de la microsonda.
Este estudio se integra en el Proyecto
IGCP/UNESCO n° 336 (Intraplate mag-
matism and metallogeny).
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