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RESUMEN

Diversos sills subvolcédnicos, aflorantes en el drea de Ardndiga
(Zaragoza) se emplazan en sedimentos pertenecientes al trdnsito
del Keuper al Rhetiense-Hettangiense. Corresponden a basaltos
alcalinos cuyos minerales primarios {olivino, piroxeno, plagiocla-
sa) se han transformado en albita-oligoclasa, ortosa, clorita, clori-
ta-esmectita, carbonatos, etc. Es caracteristica de los sills una
zonacién petrogréfica reconocible en sus propiedades texturales y
asociaciones minerales.

La composicién quimica de estas rocas ha experimentado asi-
mismo importantes modificaciones. Las pautas de variacién de los
clementos incompatibles indican una pequefia diferenciacién
magmatica. Tiene notable afinidad con rocas, de andloga composi-
cién y edad, aflorantes en-.otros sectores de la Cadena Ibérica.

Segin ha sido expuesto por diversos autores, representa una pro-

vincia alealina que, con edad Trias-Lias, estd asociado a un rifting
intracontinental que afecta al borde occidental del Tethys.

Palabras clave: Basalto espilitizado. Magmatismo alcalino. Trias-

Lias. Zaragoza. Cadena Ibérica.

ABSTRACT

Some hypabyssal sills are intruded into the sediments pertaining
to the Keuper and Rhaetian-Hettangian limit in the Ardndiga area
(Zaragoza). They are alkaline basalts whose original composition
(olivine, pyroxene, plagioclasa) has experimented intense trans-
formation to the association of albite-oligoclase, orthoclase, chlo-
rite, chlorite-smectite, carbonates, etc. Petrological zoning is a
trait of the textural features and mineral association of sills.

The chemical composition of these rocks has gone through sig-
nificant modifications. The trends of variation of the incompatible
elements show small magmaticdifferentiation. They show a remar-

kable affinity w1th other rocks, analogous in composition and age,
which crop out in different areas of the Iberian Chain. According
to several authors this magmatisms represents an alkaline province
of Trias-Lias age and it is associated to an intracontinental rifting
affecting the occidental Tetliys edge. :

Key words: Splhtlzed basalt. ‘Alkaline magmatmm Tria-Lias.
Zaragoza. Iberian Chain.

INTRODUCCION

La caracterizacién del magmatismo alcalino del
area del Moncayo (Zdragoza-Soria); con edad de em-
plazamiento en el transito Trias-Lias, su extensién y
un resumen de las referencias anteriores, se recogen
en Lago y Pocovi, (1984 a y b). En dicho trabajo se
reconoce una clara analogia, en edad y composicién,
de este magmatismo con el aflorante en los sectores: a)
Macizo de Ecrins-Pelvoux (Alpes franceses orienta-
les) para el que Buffet, (1984) ofrece una adecuada
exposicién, y b) Corbitres orientales (Pirineos france- -
ses) estudiado por Azambre y Rossy (1981), Montigny
et al., (1982), Beziat, (1983) y Balouet, (1985).

En lo que concierne a la Cadena Ibérica y Sierra
Norte de Mallorca, cabe destacar un amplio ndmero de
trabajos sobre este magmatismo desde 1984 hasta la
actualidad. Asi, en la Cadena Ibérica merecen sefialar-

se los estudios de Bastida et'al., (1986, 1988); Mitja-

vila (1987); Mitjavila y Marti, (1986); Lago er al.,

.- (1988 a,b, cd y e); Pocoviet al., (1988).-Acerca de la

Sierra Norte de Mallorca, los trabajos mas actuales
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son los de Navidad y Alvaro (1985); Enrique (1986) y
Enrique et al., (1987).

En el momento actual, existe una clara unanimidad
por aceptar una provincia alcalina que, asociada a una
fase de rifting intracontinental, afecté al borde occi-
dental del Tethys.

Refiriéndonos de nuevo al émbito del 4rea del Mon-

cayo, en su borde SE y en las inmediaciones de Arén-

diga (Figs. 1 y 2), afloran ejemplos significativos de
estas manifestaciones magmaticas. La calidad de es-
tos afloramientos merece, a nuestro juicio, una expo-
sicién acerca de las condiciones de emplazamiento,
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las diversas facies petrograficas reconocibles en los
sills y, también, del débil metamorfismo producido en
los sedimentos encajantes.

LOCALIZACION Y MARCO GEOLOGICO

El drea de estudio se sitiia en el cuadrante III de la
hoja n? 382 (Epila) del M.T.N., E. 1:50.000, en una
franja situada al E. de la carretera que une las pobla-
ciones de Ardndiga y Niguella (Fig. 2).

El principal afloramiento del drea se encuentra en
el contorno del barranco de Blanquizares (Fig. 2) y

o 10 Km
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Figura 1.- Esquema de situaci6n de basaltos espilitizados en el 4rea del Moncayo (1: Materiales pre-hercinicos y hercinicos; 2: Mesozoico {Cobertera);

3: Terciario discordante.

Figure 1.- Location of the spilitized basalt outcrops in the Moncayo area: 1) Hercynian and Pre-Hercynian materials; 2) Folded Mesozoi(; cover; 3)

Tertiary.
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responde a una estructura en forma de domo en cuyo
nicleo afloran las calizas y dolomias del Muschel-
kalk. Sobre estas calizas se encuentra un Tridsico
superior representado por arcillas con yeso en facies
Keuper, con un espesor variable, dada su plasticidad,
del orden de los 200 m. En 1a parte superior se observa
la presencia de un tramo de argilitas rojas, con inter-
calaciones carbondticas, que anuncian el trinsito a la
dolomias de Imén, a las que se atribuye edad Rhetien-
se (Goy y Yébenes, 1977). Situadas a unos 8-10 m por
encima de estas dolomias grises, bien estratificadas,
aparecen las brechas calcareas correspondientes a las
carniolas de Cortes de Tajufia (Fig. 4), que rodean
todo el afloramiento y cubren una gran extensién del
contorno.

Al N de la cabecera del barranco de Blanquizares se
presenta otro afloramiento del Trias Superior rodeado
por las brechas calcareas (Fig. 2). En este caso, la
estructura representa un plano de cabalgamiento que
se amortigua dentro de las brechas y permite observar
una repeticién de los mismos tramos antes descritos.

Los basaltos espilitizados se emplazan, con extra-
ordinaria regularidad en la zona, entre las argilitas
rojas con intercalaciones calcdreas que representan el
transito entre el Keuper y las dolomias de Imén (Figs.
2 y 4). Por lo general, las intrusiones subvolcdnicas
destacan moderadamente en las laderas de los barran-
cos, mas por su tipica coloracién verdoso-grisicea,
que por la resistencia a la erosién, la cual apenas es
mayor que la de las argilitas que la rodean.

Dada la casi continuidad de los afloramientos y la
regularidad en su posicién estratigrifica, se puede
hablar de un tinico sill para el 4rea de Ardndiga, al que
se puede atribuir una extensién minima de 6 km? (Fig.
2).

Las columnas estratigrdficas levantadas en el ba-
rranco de Blanquizares (Fig.s 2, 3 y 4) resumen los
aspectos mds representativos del drea en la que los
sills presentan un espesor préximo a los 15 m. Las
argilitas de los contactos (superior e inferior) apare-
cen afectadas térmicamente observandose digitacio-
nes y evidencias de asimilacién. Unos pocos metros
por encima del contacto superior, se sitia de modo
constante un nivel conglomerético (Figs. 3 y 4) que
contiene fragmentos de todas las facies petrogrificas
del basalto espilitizado y otros de naturaleza carboné-
tica (Fig. 5A).

EDAD Y CARACTERISTICAS DE
EMPLAZAMIENTO

La edad propuesta es la del transito del Keuper ter-
minal al Rhetiense y, en todo caso, es previa a la
asignada para la Dolomia de Imdn (Goy y Yébenes,

1977). Esta edad se apoya en los siguientes datos de
observacién: a) la posicién interestratificada de la
intrusién en sedimentos de facies Keuper y los transi-
cionales situados por debajo de la citada Fm. Dolo-
mias de Imén; b) el metamorfismo que, con bajo
grado, afecta a los sedimentos encajantes asi como el
desarrollo de fenémenos de asimilacién en materiales
situados por debajo de la citada Dolomia de Imén y,
finalmente, c) la presencia casi constante de un nivel
conglomerdtico-brechoide, situado por encima de los
materiales anteriores (Figs. 3 y 4), constituido por
fragmentos de basalto espilitizado y otros aislados de
caliza con cemento carbondtico y siliceo (Fig. 5A).
Este dltimo nivel ha sido frecuentemente identificado,
manteniendo su posicidn estratigrafica, en los diver-
sos afloramientos de 1a Cadena Ibérica. Por otra parte,
los niveles con mayor vesicularidad se sitdan en la
base y techo del sill basaltico espilitizado.

Los aspectos aqui descritos se repiten, con notable
uniformidad, en otras dreas préximas de la Cadena
Ibérica (Lago et al., y 1988 a, c y e). Recientemente,
una reconstruccién de los espesores en sills ubicados
en diversas areas, ha permitido poner de manifiesto
(Pocovietal. 1988, y en redaccidn) la existencia de un
nimero muy reducido de instrusiones individualizadas.

As{ pues; la notable extensién lateral de las instru-
siones y la comentada ubicacién estratigréfica, indi-
can un emplazamiento en sedimentos todavia poco
compactados. La baja viscosidad del basalto empla-
zante y la notable plasticidad de los sedimentos incon-
solidados, facilitaron la destacada extensidn lateral
con desarrollo de procesos de espilitizacién que afec-
taron intensamente a su composicién original.

El frecuente desarrollo del nivel conglomerético
indica una posterior fracturacién y elevacién de blo-
ques, con variable erosidn y reducido transporte, para
los niveles anteriores hasta iniciarse la sedimentacién
de las dolomfas de Imén (Figs. 3 y 4).

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS

Segin se ha indicado, los basaltos de este drea y los
andlogos ubicados en otros sectores de la Cadena
Ibérica, experimentan procesos de espilitizacién que,
si bien puede afectar intensamente la composicién
mineral primaria, conservan, en grado suficiente, las
caracteristicas texturales.

En los basaltos espilitizados se identifican tres
facies petrograficas caracteristicas: a) facies de borde,
con notable vesicularidad, b) zonas centrales del sill,
de variable vesicularidad y c) niveles pegmatoides,
con reducido espesor (desde pocos cm a escala deci-
métrica), situados en zonas internas del basalto. Las
relaciones de consolidacién original permiten distin-
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Figura 3.- Croquis de campo del afloramiento de espilitas en el corte del barranco de los Blanquizares. 1: Argilitas rojas, 2: Basalto espilitizado, 3: Argilita

y caliza arcillosa rojas, 4: Conglomerado con cantos de basalto.

Figure 3.- Sketch of spilite outcrops of the los Blanquizares gully. 1: Red argillites, 2: Spilitized basalt, 3: Red argillite and argillaceous limestone, 4:

Conglomerate bed with basalte pebbles.

guir una cierta variabilidad de rasgos texturales que,
en conjunto, corresponden a una zonacién petrogrdfi-
ca desde las zonas de borde a las centrales, con o sin
,diferenciados pegmatoides. En las figuras 5B, Cy D
exponemos las tras facies, ya indicadas, que conside-
ramos mds representativas. Esta esquematizacién in-
tenta evitar la prolija enumeracién, con frecuente
controversia en interpretaciones genéticas, que han
sido indicadas a las erréneamente denominadas espi-
litas por diversos autores (véase Amstutz, 1974) par-
tidarios de un magma espilitico primario.

En los bordes (Fig. 5B) del basalto espilitizado son
frecuentes las facies con alta proporcién de vesiculas
(15-25%), aisladas o con cierta coalescencia, y su
composicién puede ser monominerdlica (clorita), o

«—

Figura 2.- Mapa geol6gico de los alrededores del barranco de Blan-
quizares (Ardndiga, provincia de Zaragoza): 1) calizas y dolomias
del Muschelkalk; 2) arcillas con yeso en facies Keuper; 3) argilitas
y calizas arcillosas del Rhetiense, con basalto espilitizado y un
nivel de conglomerado interestratificado; 4) Dolomias de Im6n; 5)
brecha sedimentaria (carniolas de Cortes de Tajufia) y 6) cubierto.

Las flechas indican la localizacién de las columnas representadas
en la figura 4.

Figure 2.- Geological map of the los Blanquizares gully area (Arén-
diga, Prov. of Zaragoza): 1) Muschelkalk limestone and dolomite;
2) gypsy clay of Keuper facies; 3) Rhaetian argillaceous limestone
with spilitized basalt sill and a conglomeratic bed containing
basalte pebbles; 4) Imén dolomite Fm.; 5) Sedimentary breccia
(Carniolas of Cortes de Tajuiia) and 6) Covered. Arrows show
location of the logs drawn in Fig. 4.

bien de clorita * calcita * cuarzo e incluso contener
vidrio. En algunos casos las vesiculas se orientan
paralelamente al desarrollo del sill. En las zonas més
periféricas, y con menor granularidad, se aprecia un
predominio en méficos (olivino y piroxeno) y las
plagioclasas adoptan un desarrollo esquelético. Las
texturas més frecuentes son la porfidica microlitica,
variablemente intersertal, y la microdoleritica, con
menor proporcién en vesiculas que la anterior.

Las texturas microliticas, con mayor proporc¢ién de
vacuolas, presentan plagioclasas con variable desa-
rrollo, desde cristales esqueléticos con rango en 0.07-
0.3 mm de longitud a microcristales con longitud
promedio en 0.6-0.8 mm. Los méficos (olivino y piro-
xeno) est4n totalmente transformados y, en ocasiones,
pueden presentar asociaciones mutuas con orienta-
ci6n paralela al plano de contacto del sill. Los opacos
(hematites y magnetita) son abundantes en la mesosta-
sia y también son resultados de la alteracién de los
miéficos. El vidrio es minoritario y se sitia intersticial-
mente entre los anteriores componentes. Las texturas
microdoleriticas, situadas en zonas mds internas del
sill, carecen de orientaciones preferentes en sus mine-
rales maficos y/o plagioclasas, a la vez que presentan
una menor proporcién de vesiculas.

Las zonas centrales (Fig. 5 C) son bien diferencia-
bles de las anteriores por: a) lamenor proporcién y con
inferior tamafio de las vesiculas, b) el buen desarrollo
de texturas intergranulares, donde destaca la mayor
granularidad de las plagioclasas y una menor propor-
ci6én de olivinos respecto a los piroxenos, y finalmen-
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Brechas calcireas masivas (Carnlolas de Cortes de Tajufa).

Dolomias y calizas dolomiticas grises (Dolomfas de imén)

Semicubierto.~ Aflora parcialmente
argilita roja y verde con inter-
calaciones de yeso.

Argilita roja . - B
Caliza parclalmente asimilada ;:ng:,?:‘ ’i';v’.—;'kiﬁz}(’é"
(Contacto con digitaciones) A (s
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ESPILITA.~ PREDOHINAN LAS FACIES 382.4.A%= V3 T/ =2
OE GRANO FINO, CON VES!ICULAS L.

EN LAS INMEDIACIONES DE LOS n
CONTACTOS 382.4.A15=

382.4.A13~

382.6.A8=

3627646~

Margas y arcillas versicolores,
predominantemente rojas.

Margas amarillentas con yeso. Con-
tienen intercalaciones centimé-
tricas de dolomias cavernosas
amariltlas con cristalitos de pi-
rita.

Arcilia blanca con yeso micracristalino.

Argilita roja con intercalaciones de
caliza recristalizada

Nivel detritico masivo con cantos de
espilita y cemento carbondtico.
Alternancia de argilita roja y caliza.

arcillosa rosada muy recristalizada.
FACIES AFANITICA
FACIES PEGMATOIDE

FACIES DE GRANO FINO CON CLORITA IN-
TERSTICIAL.

FACIES VIOLACEA CON GRANDES VESICULAS
DE CALC!ITA Y DE CLORITA.

FACIES CON GRANDES VESICULAS 1RREGULA--
RES DE CALCITA Y CLORITA. -

Borde enfriado

Argilita viol&cea compactada.

Argilitas y limos de colores predomi-
nantemente rojos.
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TABLA .- Composicién mineralégica de roca total por difractometria de rayos X (ZB: zona del borde del afloramiento, ZC: zona central y DP:
diferenciado pegmatoide; Ol: olivino; Px: piroxeno; Pl: plagioclasa; Or: ortosa; He: Hematites; Clo: clorita; Clo-S: interestratificado clorita-esmectita;
S: esmectita; Cc: calcita y Q: cuarzo. Porcentajes: + = abundante; - = minoritario o dudoso; o = ausente).

TABLE I.- Mineralogical composition of whole rock by x-ray difractometry. (Z B: chilled margins; ZC: central area and DP: pegmatoid facies; Ol: olivine;
Px: pyronexe; Pl: plagioclase; Or: orthoclase; He: Haematite; Clo: clorite; Clo-S: interestratified chlorite-smectite; smectite; Cc: calcite; and Q: quartz.

Rates: + = abundant; - = scant or uncertain; o = absent).

Z % < ANALISIS CUANTITATIVO
§ § 5 é; (CHUNG, 1974)
58 |8
§ & 9 § ol Px PlL  Or He Clo C(lo-S s € 9 Cel®) Q (%)
ESCA - 1 + + + + + + + + 2.9 9.5
7B ESCA - 1! + + o+ + + + + + 4.2 15.8
ESCA - 2 | +  + - + + + 0+ — 13.0
ESCA - 2¢ + + - + + + + + 4.3 10.0
ESCA -3 | * + + + + (i} S 2.9 11.8
zc
ESCA - 3° + + + + + + + + + 4.2 13.5
DP ESCA-4 | O 0 + + + 0 + o+ *+ 1 10.0 15.5

te, ¢) la casi completa ausencia de vidrio intersticial.
Ademis, los opacos son mds idiomorfos. La textura
més frecuente es la microdoleritica, variablemente
porfidica.

El denominado diferenciado pegmatoide (Fig. 5 D)
es bien reconocible, macroscépicamente, por su ma-
yor granularidad (textura doleritica) y la escasa pro-
porcién de vesiculas. Presenta espesores variables,
dede pocos centimetros a decimetros, y contactos
netos con las facies centrales donde puede ocupar una
ubicacién variable. Presenta una tipica ausencia de
olivino, el piroxeno es escaso o nulo, la plagioclasa es
el componente dominante, y destaca un notable conte-
nido en opacos con gran tamaiio y desarrollo filiforme.

«—
Figura 4.- Columnas en dos afloramientos del barranco de Blanqui-

zares. Véase localizacién en fig. 2.

Figure 4.- Logs of the Blanquizares gully outcrops. Sea fig. 2 for
location. -

COMPOSICION MINERALOGICA

La notable y generalizada alteracién, principal-
mente por espilitizacién, que afecta a las rocas de este
drea imposibilita el estudio de la composicién en los
minerales primarios mediante técnicas Opticas y por
microsonda. Por este motivo se ha utilizado la difrac-
cién de rayos X para identificar las asociaciones
minerales. El equipo instrumental empleado es un
Siemens D500 con las siguientes condiciones de tra-
bajo: 40 KV y 20 mA; radiacién CuK ; filtro de Ni;
ventanas: 1°, 1°, 1°, 0.05°( o bien 0.3°, 0.3°, 0.3°,
0.05°, para agregados orientados); velocidad de go-
niémetro: 1°/min; velocidad papel: 1 cm/min; RM
variable y TC, variable.

En muestras de roca total y en las de vesiculas se-
paradas manualmente de la roca, se han efectuado di-
fractogramas de polvo con preparacién de las mues-
tras segiin el procedimiento de Niskanen, (1964). Para
laidentificacién de filosilicatos se han efectuado agre-
gados orientados obtenidos con suspensiones acuosas
de fraccidn inferior a 50 U, y se han registrado difrac-
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TABLA I1.- Composicién de vesiculas en zonas de borde (Proporciones = +: presente; o = ausente). Las abreviaturas sobre minerales son las de la

Tabla L.

TABLE II.- Composition of vesicles in chilled margins (Rate: +=present; o = absent). For abreviations of mineral names sce Table I.

ANALISIS CUANTITATIVO
(CHUNG, 1974)
Ce Q clo clo-8 S Cc(%) (%)
ESCA - 1 + + + + 0 8,7 13,2
ESCA - 1! + + + + 0 10,7 20,2
ESCA - 2 + + + + 0 — 23,6
ESCA - 2! : + + + b 0 0 11,1

togramas en diferentes condiciones: muestra sin tra-
tar, calentada a 300° (12 horas), calentada a 550° (2
horas) y tratada con etilenglicol (12 horas), por con-
tacto con papel de filtro impregnado. Para las estima-
ciones cuantitativas de cuarzo y calcita se ha emplea-
do el mismo equipo y en iguales condiciones, salvo
que se han empleado barridos a pasos de 0.05° (20) y
tiempos de conteo de 5 a 10 seg. Se ha puesto en

<_

Figura 5.- Esquemas de microtexturas: A) Conglomerado com-
puesto por fragmentos de diversas facies de basalto y otros de
caliza (Ca) cementados por cuarzo (Q) y/o calcita (Cc). B) Facies
de borde (textura microlitica con vesiculas). Cristales dispersos de
plagioclasas (P1), frecuentemente con desarrollo esquelético, y
otros de méficos alterados (Fem) en una mesostasia con intensa
alteracién. Destacan las amigdalas con cuarzo (Q) y clorita (Clo).
C) Facies propia de zona interna del sill.- Homogéneo desarrollo de
plagioclasas (P1), y ferromagnesianos (Fem) alterados y clorita
intersticial. D) Diferenciado pegmatoide.- Destaca el aumento en
granularidad de feldespatos de ortosa (Or), plagioclasa (P1) y
opacos (He). Es intensa la carbonatacién (Carb) y otras diversas
alteraciones (alt.) que afectan a la roca.

Figure 5.- Sketch of microtextures: A) Conglomerate with spiliti-
zed basalt and limestone pebbles (Ca) bind quartz and/or calcite
(Cc). B) Edge facies (microlitic vesicular texture).- Scattered
plagioclase cystale (P1), often skeletal, and altered ferromagne-
sians (Fem) in a more or less altered mesostasis. Vesicles of quartz
(Q) and chlorite (Clo) are silhonetted against the matrix. C) Typical
facies of the internal zone of a sill.- Homogeneous development of
plagioclase (P1), altered ferromagnesians (Fem) and intersticial
chlorite. D) Differentiated pegmatoid facies. The grain growth of
feldspath (Or), plagioclase (P1) and opaques (He) stands out.
Carbonatation (Carb.) and other alterations (alt.) are intense.

practica el método de Chung (1974), utilizando como

patrén una mezcla de calcita (10%), cuarzo (20%) y

caolinita (70%), y midiéndose las reflexiones de 4.26

A 1.82 Ay 1.54 A para el cuarzo, y las de 3.03 A, 2.28
Ay2.09 X para la calcita.

EnlaTablal se exponen las asociaciones minerales
obtenidas en roca total para muestras representativas
de las tres zonas establecidas (borde, centro y pegma-
toide) y en la Tabla II se indica la composicién de las
vacuolas pertenecientes a las zonas del borde del sill.

MINERALES PRIMARIOS

Comprende al olivino, piroxeno y plagioclasa como
constituyentes prioritarios.

El olivino es frecuente (5-15%) en las zonas de
borde y central del sill y falta en el diferenciado
pegmatoide. Se presenta como fenocristal, aislado o
asociado con otros andlogos y/o piroxenos, y también
en asociaciones de microcristales de hasta 6 indivi-
duos, con diferente tamafio, pudiendo presentar una
orientacién preferente (p.e. en bordes enfriados). No
se ha observado ningin cristal inalterado; presenta
alteraciones muy diversas siendo destacable el desa-
rrollo de cloritas, calcita, cuarzo, etc., en las dreas
internas y una pelicula de opacos en su periferia. En
los difractogramas son reconocibles tres reflexiones
destacadas en los intervalos 2.82-2.76; 2.56-2.51 y
1.77-1.75 A (Fichas JCPDS, 7-77 y 7- 158).

El piroxeno presenta un porcentaje modal méas des-
tacado en las zonas centrales que en las de borde y es
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TABLA I1I.- Estudio por difractometria de rayos X de la composicién de clorita en vesiculas de la zona de borde del sill. La férmula base asumida es:
Mg6-x-y Fe y Alx (Sid-x Alx (Si4-x Alx) 010 (OH)8 (Brindley y Gillery, 1956). En todos los cados d060 = 1.538 A; F/M =Fe/Fe + Mg en la férmula.

TABLE IIL- Study of the vesicular chlorite composition from the chilled margin of the sill by X-ray difractometry. The supposed basic formula is: Mg
6-x-y Fey Alx (Si4-x Alx) 010 (OH)8 (Brindley y Gillery, 1956); d060= 1.538 A and E/M = Fe/Fe + Mg in the formula.

F004 FO04

MUESTRA dool X F003 F005 C.B. c.0. Y FORMULA F/FM
ESCA - 1 | 14.11 1.50 1.80 1.63 0.75 0.9 1.65 Mgz.ssFel.65A11.50(Si2.50A11.50)010(0}1)8 0.36
ESCA - 1' | 14.22 1.14 1.60 3.84 0.0 0.9 0.9 Mg3_96Fe0_90A11.14(Si2.86A11.14)010(0}1)8 0.19
ESCA - 2 | 14.20 1.19 1.79 1.44 0.4 0.75 1.15 Mg3_7oFel_15A1l'19(312.81A11_19)010(011)8 0.24
ESCA - 2' | 14.16 1.34 1.88 1.49 0.5 1.0 1.5 Mgs'16Fe1.SAll.34(Si2'66A11'34)010(OH)8 0.32

escaso o ausente en los diferenciados pegmatoides.
Presenta las mismas alteraciones que los olivinos. En
los difractogramas presenta reflexiones en los interva-
los 2.53-2.52 y 2.91-2.87 A (Fichas JCPDS 11-654
y 19-764).

Las plagioclasas son el componente mayoritario
(60-70%) en las zonas centrales y su proporcidn es
todavia mas alta en los diferenciados pegmatoides. La
geometria es variable y comprende desde los cristales
esqueléticos, en las zonas de borde enfriado, a los
aislados fenocristales (con buena zonacidn) y cristales
con mayor granularidad en las zonas centrales del sill.
En los diferenciados pegmatoides, este mineral pre-
senta una mayor granularidad y un tipico desarrollo
intergranular. Las alteraciones secundarias (frecuen-
tes i intensas) comprenden la neoformacién de serici-
ta, albita, calcita, clorita, opacos, etc.

MINERALES SECUNDARIOS

Comprende un amplio conjunto de minerales: fel-
despato, clorita, albita y diversos opacos; en estos
dltimos componentes es dificil establecer la propor-
cién modal original.

Los feldespatos presentan una mayor proporcion
en los diferenciados pegmatoides respecto a las facies
centrales y del borde del sill y, en todo caso, su
presencia estd asociada a la intensidad de la alteracién
de la plagioclasa. La utilizacién de los criterios de
Brown, (1980) ha permitido constatar la ortosa (refle-
xién fuerte a 4.22 A) y destacar la microclina; la
reflexién intensaa 3.24 A (220, 002, 040) se ve enmas-
carada por 1a 220 de la plagioclasa entre 3.149 y 3.26

(3.25 A, en nuestro caso).
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Respecto a las cloritas destacamos tres tipos: a) las
que pseudomorfizan a olivinos, piroxenos, e incluso a
plagioclasas, b) las situadas en la mesostasia con
probable formacién por desvitrificacién y, finalmen-
te, ¢) las cloritas que, asociadas al cuarzo y/o calcita,
son componentes de las vasiculas. Estas dltimas clori-
tas han sido objeto de un estudio més detallado segin
se expone.

10
—79,

Figura 6.- Diagrama ATD-TG de la clorita presente en vesiculas de la
muestra ESCA-2 (zona de borde del sill). Su composici6n est4 indicada
en la Tabla III.

Figure 6.- TDA-TG diagram of chlorite from visicles of sample ESCA-
2 (edge zone of the sill). Composition shown in table III.



TABLA IV.- Indexacién y refinamiento de pardmetros a partir de
diagramas de polvo en cloritas (muestra ESCA-2).

TABLE IV.- Indexation and refinement of parameters from powder
diagrams of chlorites (sample ESCA-2).

20 41 hkl I
18.75 4.728 003 87
19.25 4.61 020 12
25.05 3.551 004 100
31.50 2.837 005 26
33.65 2.661 130
33.80 2.649 201 4
34.75 2.579 131 11
34.90 2.568 202 6
35.25 2.543 132 17
35.40 2.533 115 12
35.50 2.526 201 9
36.80 2.440 132 19
37.00 2.427 203 6
37.70 133

2.38 202 11
37.93 006
39.95 2,254 133 8
40.00 2.252 204
45.20 2.004 133 15
48.25 1.884 135
54.80 1.673 243 12
55.00 1.668 137 9
58.95 1.565 137 4
59.90 1.538 060 ()
61.60 1.504 gg% 8

En las muestras de polvo correspondientes a las de
vesiculas, se han eliminado los carbonatos (tratamien-
to con C1H IN) y posteriormente se han confecciona-
do agregados orientados para su estudio por difracto-
metria de rayos X. La medida de d  para obtener el
nimero de dtomos pesados a partir del pardmetro b
(Bailey, 1972), se ha realizado con el difractémetro
antes descrito (velocidad de goniémetro de 0.2° (28) /
min; velocidad de papel 1 cm/min y radiacién CuK,, y
parala medida de los diversos espaciados 001 y sus in-
tensidades relativas se han utilizado las ventanas de
1°,1°,1°,0.5°, con barrido a pasos de 0.05° y tiempos
de conteo de 10 seg.

Los espaciados d,, empleados en el célculo de la
composicién, se han obtenido a partir de los valores de
d,,» obtenidos experimentalmente para las reflexio-
nes 002 a 006. Se asume como férmula base la del caso

II de Brindley y Gillery, (1956) tal como se indica en

TABLA V.- Andlisis quimicos en muestras pertenecinetes a las
zonas de borde, central y diferenciado pegmatoide del sill del
barranco de Blanquizares (Fig. 3, n® 2).

TABLE V.- Chemical analysis of samples from the border, central
and pegmatoid diferenciated zones of the Barranco de los Blanqui-
zares sill.

SITUACION DIFERENCIADO
AFLORAMIENTO | ZONAS DE BORDE CENTRO PEGMATOIDE
REFERENCIA ESCA-1 ESCA-2 ESCA-3 ESCA-4
$i0, 44.87 43.65 50.61 54.23
ALO, - 14.06 13.99 15.23 12.16
Fezos(*) 11.73 16.78 9.76 11.17
MO 0.03 0.05 0.02 0.04
Mg0 14.73 12.44 9.05 0.22
Ca0 1.30 0.99 1.68 4.65
Na,0 £0.1 £0.01 1.93 0.17
K,0 4.46 4.77 4.78 10.49
Ti0, 1.78 1.86 1.63 2.88
P,0; 0.35 0.35 0.35 0.51
P.F 7.77 6.42 5.85 4.37
TOTAL 101.08 101.30 100.89 100.89
P 28 29 34 - 55

v 247 235 188 239

Ni 59 57 52 29

Cu 7 4 2 4

n 30 40 15 18

Ga 18 18 19 19

Rb 54 54 63 110

Sr 34 21 68 62

Y 20 20 20 28

2r 130 132 130 229

No 26 25 21 45

Ba 126 120 222 187

Ce 41 26 31 36

Pb €0.01 0.7 6 1.3
Th 2.6 3.2 4 5

la tabla III. La sustitucién de Si por Al en la capa
tetraédrica (x) se ha deducido del dool calculado
segiin el método de Brindley, (1961). El subindice y se
ha calculado como suma de los contenidos en Fe de las
capas brucitica y octaédrica, segin el método de Nieto
et al., (1980) y Nieto, (1983). Para obtener los distin-
tos F,,, segin el método propuesto por estos tltimos
autores, ha sido necesario determinar experimental-
mente la curva de los factores geométricos en funcién
del dngulo 20, correspondiente al difractémetro em-
pleado en este trabajo, y utilizando un agregado orien-
tado del talco-patrén de Nieto et al., (1980) y Nieto,
(1983).

125



TABLA VI.- Cilculo de norma CIPW y relaciones paramétricas
para los andlisis de la Tabla V.

TABLE VI.- CIPW norm calculation and parametric ratio for the
Table V values.

NORMA Y RELACIONES ESCA - 1| ESCA - 2| ESCA - 3} ESCA - 4
CIPW
Q - - 1.46 6.21
Co 6.79 6.94 3.83 -
or 26.35 28.19 28.25 61.99
Ab 0.42 0.42 16.33 1.44
An 6.45 4.91 8.33 1.44
Di - - - 6.44
Wo - - - 5.94
Hi 41.51 36.51 28.13 -
[} 2.42 | 7.72 - -
Mt 4.76 4.87 4.54 6.35
11 3.38 3.53 3.10 5.47
% An {(normativa) 94 92 34 50
MgO/Mg0 + FeO 0.86 0.72 0.85 0.21
{ Tndice solidifi-
cacién 49.0 38.2 36.5 1.0
Indice alcalini-
dad 1.8 1.9 1.6 4.5
Indice cristali-
zacién 9.6 13.68 8.9 8.3
A 15.2 15.0 27.4 51.2
F 35.2 46.0 35.5 47.7
M 49.6 38.6 37.0 1.1

Destacamos que, en todos los casos (Tabla III),
estas cloritas tienen composicién de clinocloro
{nomenclatura de AIPEA; Bailey, 1980) y se observa
una variabilidad en Fe para la capa brucitica. La Tabla
IV, que corresponde a la muestra Esca-2 de la Tabla
II1, recoge las reflexiones mds importantes en el inter-
valo angular 18-62° (20) y el indexado segiin una red
monoclinica C, con a=5.3 A, b=9.228 A, c=14.326 A
y 8=97°. En el intervalo 33-40° (26) se han sefialado
las reflexiones hol caracteristicas de los diferentes
politipos de clorita segin Hayes, (1970). Las relacio-
nes mutuas entre las intensidades hol permiten asignar
Ja clorita a un politipo IIb.

La figura 6 recoge el ATD-ATG de la muestra
ESCA-2 (Tabla II). E1 ATD permite observar el com-
portamiento caracteristico de la cloritas (Barshad,
1959), con un fuerte endotérmico a 600° y un acciden-
te endo-exotérmico hacia 800°C. El ATG manifiesta
pérdidas en los intervalos 600-670° y 800-830°C de
forma andloga a lo observado en cloritas magnesianas
por Nutting (1943).

Las muestras analizadas carecen de vermiculita,
atendiendo a los criterios de Warshaw y Roy, (1961).
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La determinaciéon de esmectitas se ha basado en la
presencia del espaciado a 17 A y su serie racional en
el agregado etilenglicolado. También se ha puesto de
manifiesto la presencia de interestratificados regula-
res clorita-esmectita con d, =31 A y su serie racional
en el agregado orientado etilenglicolado; d, = 29 Ay

24 Aysu

su serie en el normal y, finalmente, el d )~

serie racional en el calentado a 550°C.

Finalmente, en lo que concierne a otros componen-
tes minoritarios, destacamos el cuarzo, la calcita y la
hematites cuyas proporciones varian con su ubicacién
en el sill. El cuarzo estd asociado a la clorita en la
mesostasia y, junto con la calcita y clorita, es compo-
nente habitual en las vesiculas (Tabla II). La calcitaes
frecuente, como mineral secundario, en plagioclasas,
méficos y también en la mesostasia. La hematites
alcanza una notable proporcién y espectacular desa-
rrolle (2-9 mm.) en ¢l diferenciado pegmatoide (Fig.
5D), y es minoritaria en las facies de borde y central
del sill.

COMPOSICION GEOQUIMICA

Enlas Tablas Vy VIse expone la composicién geo-
quimica, la de su norma CIPW y algunas relaciones
paramétricas en muestras representativas de las zonas

COMENDITA
LO00f PANTELERITA FONOLITA
s RIOLITA
- AN
~
- -
~ -~
anok ~~ TRAQUITA

: RIODACITA

- - _ DACITA

i ~ bac TRAQUI o

~ o \ ANDESITA
O 8 BASANITA
= ANDESITA A NEFELINITA
Z 0 - 7
rt\-IO.07 [~ ANDESITA J/ (@ e
BASALTICA /
~7 Basauo BASALTO
SUBALCALINO ALCALINO
Lo taaaul e taanl Lot
0,01 010 Nb{Y 0 100

Figura 7.- Diagrama Zr/TiO2 - Nb/Y (Winchester y Floyd, 1976).
En circulos (0): rocas de Aréndiga y en tridngulo (A): rocas de
Sierra Norte de Mallorca (Navidad y Alvaro, 1985).

Figure 7.- Zr/TiO2 - Nb/Y diagram (Winchester y Floyd, 1976).
Circles: samples from Ardndiga. Triangles: samples from Sierra
Norte of Majorca (Navidad y Alvaro, 1985).
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de borde, centro y del diferenciado pegmatoide en el
sill de Arandiga (perfil n® 2; en Figs. 2, 3 y 4). Los
anélisis se han realizado por FRX (mod. Phillips PW
1400) en el Servicio de Espectroscopia de la Univer-
sidad de Barcelona.

Considerados en conjunto, destaca un alto conteni-
doenTi(1.63-2.88%)yNb(21-50ppm), con valores
en larelacién Y/Nb< 1y P, 0, 20.35 %. Junto a esto,
la relacién Zr/Ti0, - Nb/Y (Fig. 7) y el valor obtenido
en la relacién Ti/V (43.0 - 72.1) indican una afinidad
propia de series alcalinas continentales. Hay un alto
contenido en 4lcalis (Na,0 + K 0) que oscila entre 4.76
- 10.66; el K,0 presenta un destacado valor (10.5%)
parael diferenciado pegmatoide, lo que debe ser inter-
pretado con ciertas reservas debido al posible enrique-
cimiento secundario en K.

Considerando las variaciones de composicién des-
de las zonas de borde a las internas del sill, destaca un
empobrecimiento en Mg que, en condiciones de cris-
talizacion inicial, toma un valor de 14.7% lo que
contrastacon el de 0.22% en el diferenciado pegmatoi-
de. A la vez, los contenidos decrecientes en Mg + Fe
concuerdan con €l progresivo empobrecimiento mo-
dal en olivino y piroxeno desde la periferia al interior
del sill. En este dltimo sentido, cabe considerar el
comportamiento decreciente de los metales de transi-
cién (Ni, Cu, Zn) con el avance de la diferenciacién
(Fig. 8). Las pautas de variacién que toman elementos
incompatibles tales como Th/SiO, (Fig. 9a); Y/Th
(Fig. 9b); P/Th (Fig. 9¢) o, contrariamente, las de Ni/
Th (Fig. 9d) son ilustrativas de la débil, aunque signi-
ficativa, variacién desde el borde al interior del sill. El
alto valor en Ti (2.88 %) en el diferenciado pegmatoi-
de estd justificado por su destacado contenido en tita-
nomagnetita e ilmenita respecto a las zonas de borde
y central. La relacién Ti/V-SiO, (Fig. 9¢) expresa tam-
bién una cierta diferenciacién en el sill y, que pudo ser
mejor observada por Lago et al., (1988 b) al conside-
rar un amplio niimero de rocas andlogas.

La influencia que ejercen los procesos secundarios
{(principalmente por espilitizacién) se pone de mani-
fiesto en las variaciones que toman elementos tales
como Rb (54-110 ppm), Ba (120-222 ppm) y Sr{(21-68
ppm) lo que guarda correspondencia con la alteracién

Figura 8.- Pautas de variacién de elementos traza. Los valores més
altos en MgO corresponden a zonas de borde del sill, después a
zonas internas del mismo, y, finalmente, el diferenciado pegmatoi-
de presenta el menor contenido en MgO.

Figure 8.- Model of trace elements variation. The higtest contents

of MgO are at the edge zone of the sill, the lowest at the internal and
the differentiated pegmatoid facies of the sill.
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significativa experimentada por las plagioclasas. La
comparacién de los contenidos detectados paraestos y
otros elementos en las zonas de borde, centrales y del
diferenciado pegmatoide aconseja considerar un mayor
nimero de rocas representativas desde situaciones sin
alteracién hasta intensamente afectadas por la espili-
tizacién, en las que incluimos las rocas aqui conside-
radas. Asi pues, la zonacion petrogrifica detectada en
el sill que comentamos tiene una mejor conservacion,
de la composicién geoquimica original, para unos
elementos respecto a otros. En trabajos previos, ya
citados, se ilustran estas variaciones cuyo estudio por-
menorizado se inicia en Lago et al., (1988e) y es
objeto de trabajos posteriores.

Finalmente, las rocas aqui consideradas y las ana-
logas ubicadas en los dominios indicados al inicio de
este trabajo, se sitdan en dominios propios de intrapla-
ca utilizando los cldsicos diagramas que facilitan la
verificacién del ambiente geotectdnico (véase p.e.
Lagoetal., 1988, by c; Enrique ef al., 1987 y Navidad
y Alvaro, 1985).

CONSIDERACIONES ESTABLECIDAS

Los diversos sills de basaltos alcalinos del drea de
Aréndiga corresponden a una dnica intrusién subvol-
cénica que, con reducida duracidn, se emplazé en se-
dimentos pertenecientes al trdnsito del Keuper supe-
rior al pre-Hettangiense (y, en todo caso, fue previa a
la dolomia de Imén).

La amplia extensién lateral de la intrusién estd fa-
cilitada por el reducido espesor de sedimentos supra-
yacentes as{ como por su cardcter inconsolidado y
naturaleza pléstica.

Las condiciones de emplazamiento facilitan el des-
arrollo de una zonacion petrografica que alcanza a las
zonas periféricas respecto a las mds internas del sill.

El particular emplazamiento de la intrusién en se-
dimentos poco consolidados, facilité su interaccidn
mutua y el desarrollo de procesos secundarios, princi-
palmente por espilitizacién, que modifican, con nota-
ble intensidad, la composicién mineralégica primaria.

La integracidn de los datos aqui expresados con los
obtenidos en andlogos afloramientos, ubicados en los
dominios establecidos y que definen la mencionada
provincia alcalina, facilitard un mejor conocimiento,
tanto de la composicién primaria (en sills con escasa
a nula alteracién), como de los procesos secundarios
por espilitizacion que afectan de modo frecuente a
estas rocas.
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